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AVANT-PROPOS 
Le phénomèn e chimiqu e d e l a combustio n es t corm u e t utilis é pa r l'homm e depui s de s 
milliers d'année . C e n'es t cependan t qu' à parti r d u 19 ^ siècle que l'homme à  commencer à 
produire d e l'énergi e d e manièr e industriell e à  l'aid e d e l a combustion . D e no s jours le s 
applications d'ingénieri e utilisan t de s réaction s chimique s pou r produir e d e l'énergi e son t 
nombreuses. Même si la mécarfique des fluides est une science assez ancienne, la combustion 
demeure quan t à  ell e un e branch e plu s moderne d e l a mécaniqu e de s fluides  réactifs . A u 
cours de s dernière s décermies , d e grande s percée s on t toutefoi s ét é accomplie s du e à  l a 
puissance accrue des outils de calculs numériques. 
Au cour s d e c e 21 ^ siècl e l a scienc e d e l a combustio n confront e de s défi s importants . 
Premièrement ave c l e pri x élev é de s carburïmts , le s ingénieur s cherchen t maintenan t à 
produire des systèmes toujours plus performants, mais en minimisant la consommation. Dans 
im deuxièm e temps , le s considération s environnementale s actuelle s telle s qu e l e 
réchauffement climatique s et la pollution atmosphérique ont une influence majeure . En effet , 
la combustion doi t s'effectue r dan s des condirions optimale s afin d e mirfimiser le s impact s 
causés pa r celle-ci . Le s moteur s aéronautique s son t u n bo n exempl e d e ce s nouvelle s 
restrictions économique s e t environnementales . Le s compagnie s aérienne s désiren t 
maintenant de s avion s trè s économique s e n carburan t e t à  l a foi s émettan t l e moin s 
d'émissions polluante s possibles . Pour toutes ces raisons, i l est important d'avoi r de s outils 
(de simulation numérique) permettant de prédire les caractéristiques de la combustion dès les 
premiers moments de la conception. De cette marfière, il est possible d'accélérer l e processus 
de conception , e n validan t le s conception s mécarfique s e t leur s effet s su r l e respec t de s 
normes environnementales . Le s simulation s nimiérique s permettent égalemen t d e diminue r 
les coûts des études expérimentales, elles-mêmes très onéreuses pour les compagnies. 
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ETUDE NUMERIQUE DE CONDITIONS AUX LIMITES EN SITUATION DE 
COMBUSTION TURBULENTE NON PRÉMÉLANGÉE 
Jonathan LEMAY 
RÉSUMÉ 
Ce mémoir e consist e e n un e étud e numériqu e d'u n ca s d e combustio n turbulent e no n 
prémélangée. L'objecti f principa l es t d'analyse r le s prédiction s de s grandeur s scalaire s e t 
vectorielles d u cham p réacti f turbulen t e n fonctio n d e diverse s condition s au x limite s 
fournies pa r l'écoulemen t annulaire . Le s cas analysés ici , son t comparé s ave c le s donnée s 
expérimentales de Daily e t al. (1998a) de l'Université d e Sydney. Pour arriver à cet objectif , 
le mémoire se divise en trois grandes sections . Dans un premier temps, une étude de maille 
est effectué e (su r le s deu x catégorie s d e maillages ) afi n d e montre r l'influenc e d e l a 
discrétisation mmiérique des deux catégories de modéfisation turbulent e à  effectuer. Dan s la 
seconde partie de ce mémoire l'écoulement inerte turbulent de Daily et al. (1998a) est simulé. 
Ainsi, quelque s modèle s d e turbulenc e (implémenté s dan s ANSY S CFX© ) son t analysés , 
afin de choisir le plus pertinent pour les simulations des écoulements inertes et réactifs. Dans 
cette deuxièm e partie , un e premièr e étud e d e variatio n de s condition s au x limite s d e 
l'écoulement annulair e es t égalemen t effectuée . L a dernièr e parti e d e ce t ouvrag e s e 
concentre sur la simulation réactive du cas HMI d e Daily et al. (1998a). Dans ce chapitre, la 
combustion es t modélisée en utilisant l'hypothès e d e régime de flammelette et la turbulence 
est simulé e e n utilisant u n modèle dénommé e EARSM . L'étude de s conditions aux limite s 
annulaires d e ce s ca s réactif s es t effectué e e n utilisan t de s profll s d e vitess e e t d'intensit é 
turbulente expérimentau x (pou r l e modèl e san s cana l d e développement ) e t u n profi l 
uniforme (pou r le s modèles avec diverses longueurs de canal de développement armulaire) . 
Le bu t d e l'exercic e es t d e détermine r quelle s condition s au x limite s annulaire s (profil s 
expérimentaux vs canaux de développement armulaire) sont les meilleures pour décrire le cas 
réactif HMI. Dans un premier temps, le champ vectoriel de l'écoulement réacti f es t analysé 
afin d'étudie r l a structur e turbulent e d e l'écoulement . Finalement , le s grandeur s scalaire s 
comme l a fractio n d e mélange, l a température e t les concentrations de s espèces chimique s 
majeures son t analysée s e n fonctio n de s condition s au x limite s annulaire s respectives . Le s 
simulations on t démontr é qu e l'utilisatio n d u modèl e EARS M e n conjonctio n ave c l'ajou t 
des conditions aux limites annulaires expérimentales a  permis d'améliorer le s prédictions de 
l'écoulement inert e e t ce , particulièremen t pou r le s station s plu s éloignée s d e l a fac e d u 
brûleur. Lors de la simulation de l'écoulement réactif, l'utilisation de ces dernières conditions 
aux limite s expérimentale s on t empir é le s résultat s e t c e son t le s modèle s ave c profi l 
uniforme qu i on t fourn i le s meilleur s résultats . Le s prédiction s de s température s son t 
relativement bonne s pou r toute s le s station s d e mesure s alor s qu e le s concentration s e n 
espèces chimiques , interpolée s à  l'aide d'un e tabl e d e valeurs , on t fourni qu e de s résultat s 
valides pour un domaine restreint à 45 mm de la face du brûleur. 
Mots clés: Flammelette, Turbulence, Combustion Non prémélangée, Bluff-Bod y 
BOUNDARIES CONDITIONS NUMERICAL STUDY IN A TURBULENT NON-
PREMIXED COMBUSTION SITUATION 
Jonathan LEMAY 
ABSTRACT 
This wor k i s a  numerica l stud y o n th e turbulen t non-premixe d flame  HM I o f Sydney' s 
University. The main objective o f this thesis is to analyze the prédictions of the vectorial and 
scalar quantitie s a s a  functio n o f vcuiou s boimdary condition s applie d t o th e annula r flow 
field. Th e cases analyzed hèr e are compared -with expérimental results Daily e t al. (1998a). 
To fulfiU the objectives of this thesis, the présent document is divided in three main sections. 
First, a grid sensitivity analysis is performed o n the two main catégories of grid (for fîrst and 
second orde r turbulence model) in order to show the effect o f the physical discretization on 
each of the turbulent modeling approach. The second part of this "work consists on a study of 
the turbulenc e models , alread y implemente d o n ANSY S CFX , tha t ca n b e use d fo r 
simulating bot h iner t an d reactin g flows.  Thus , th e iner t flow  o f Dail y e t al . (1998a ) i s 
simulated using fîrst and second order closure models modeling approach in order to choose 
the bes t mode l t o b e use d fo r th e reactin g case . Also , a  firs t sensitivit y cas e stud y o f th e 
annular boundaries conditions is performed on the non reacting flow. The main and last topic 
of this thesis features the simulation of the HMI turbulen t flame of Daily e t al. (1998a). For 
this reacting case , the modeling of combustion an d turbulence i s respectively don c by using 
the flamelet régime hypothesis and the EARSM model. The fnst armula r boundary conditio n 
analysis i s performed b y usin g the expérimenta l profil e o f velocities an d turbulen t energy . 
Then, to try enhancing the quality of the vectorial and scalar quantities prédiction, the profil s 
of those quantities are imposed to follow a mean uniform distribution. The main différence o f 
this approac h i s tha t thos e imifor m profil s ar e applie d t o grid s featurin g différen t annula r 
channel developmen t length . Th e goa l o f thi s approac h i s t o demonstrat e whic h armula r 
boundary conditio n woul d b e th e mos t effectiv e t o correcfi y predict s th e HM I flame 
quantities. For this study, the vector fields of the reacting case is fîrstly depicte d i n order to 
characterize th e turbulent stiiictur e of the flow. Then the scalar s quantities suc h a s mixture 
fi-action, température s and concentration o f chemical specie s are also analyzed a s a functio n 
of their respectiv e annulu s boundaries conditions . The simulatio n showe d tha t the usag e o f 
the EARS M mode l i n additio n t o th e expérimenta l annula r boundar y condition s helpe d 
significantly enhancin g th e prédiction s o f th e non-reactin g flow,  particularl y fo r th e 
measured station s fa r awa y from  th e bluff-bod y face . Whil e simulatin g th e reactin g flow, 
using the expérimental boundary conditions had the  contrary effec t an d decrease the quality 
of the prédictions and the uniform profils cases were the ones that give better results. Overall, 
the prédictions of températures are generally in good agreement with the expérimental results 
for ai l measure d stations . O n th e othe r hand , th e chemica l specie s concentration s d o no t 
follow the same trend and the validity of the prédictions are restricted to a région of 45 mm 
from the bumer's face. 
Keywords: Flamelet, Bluff-body, Turbulence , Non-premixed combustion 
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LISTE DES ABREVIATIONS, SIGLES ET ACRONYMES 
Lettre latine minuscule: 
aij = tenseur de contraintes anisotropiques 
erf = fonction d'erreur générée lors de l'intégration de la distribution normale 
g = constante gravitationnelle 
hi = enthalpie spécifique de l'espèce i 
ij,k = composantes de l'écoulement dans les directions x, y et z 
rh. =  taux de production de l'espèce chirrfique i 
nx = nombre de nœuds axial 
n^  = nombre de nœuds circonférentiel 
Ur = nombre de nœuds radial 
nrjet =  nombre de nœuds radial dans le jet 
Ur b = nombre de nœuds radial à la face du brûleur 
n = nombre de nœuds total dans le maillage 
nt= nombre de pas de temps calculé 
p = pression 
q =  perte de chaleur par radiation 
r = rayon 
u = vitesse de l'écoulement 
u' = variation de U 
v' = variation de V 
x = direction axiale de l'écoulement 
y = distance du mur le plus rapproché 
"2 
Z =  variance de la fraction de mélange (variation du scalaire passif Z) 
Lettre latine majuscule : 
Cji =  constante Ci de production d'énergie cinétiqu e du modèle k-epsilo n 
C£2 = constante C2 de dissipation d'énergie cinétiqu e du modèle k-epsilo n 
C^ = constante de proportionnalité empiriqu e du modèle k-epsilo n 
Cp = coefficient d e transfert d e chaleu r 
^(a) .  , . 
C . =  tenseur conolis . 
ij 
CFU = Condition Frontière Uniform e 
CEE = Condition Frontière Expérimental e 
CNP = combustion non prémélangé e 
CH4 = molécule de Méthan e 
CO2 = molécule de dioxyde de carbon e 
CO = molécule de monoxyde de carbon e 
DB =  diamètte du corps central du brûleu r 
DRSM = modèle différentiel d u tenseur des conttaintes de Reynolds 
DH = diamètre hydrauliqu e 
Dk = coefficient d e diffusion d e l'espèce K  déterminé selo n la  loi de Fick 
EARSM =  modèle explicit e et algébrique du tenseur de contraintes de Reynold s 
H2O = molécule d'ea u 
K = énergie cinétiqu e 
LD = longueur théorique de développemen t 
Lci = nombre de Lewis de l'espèc e 
LES = simulation aux grandes échelles 
N = nombre d'espèces chimique s 
PDF = fonction d e densité de probabilit é 
PIV = vélocimétrie par images de particule s 
OH = molécule d'hydroxyd e 
P^ = production d'énergi e cinétiqu e turbulent e 
RANS = équations de Navier-Stokes moyenne s 
RCT = nombre de Reynolds turbulent 
RB = rayon du corps centtal du brûleur 
S = taux de déformation local 
Sij = tenseurs de déformation non-dimensionnel 
Sckt = nombre de Schmidt tru-bulent de l'espèce K 
T = flux turbulent du tenseur de contraintes de Reynolds 
TF =  température irùtiale du combustible 
To*^  = température iifitiale de l'oxydant 
(k) T. =  flux moléculaire de l'énergie cinétique turbulente 
U = composante axiale de vitesse de l'écoulement 
V = composante radiale de vitesse de l'écoulement 
Vj = vitesse du jet centtal 
Vco = vitesse de l'écoulement annulaire 
Vk,iYk = flux laminaire diffusif d e l'espèce Yk 
Vk,iYk hs,k= flux laminaire diffusif d'enthalpi e totale de l'espèce Yk 
Wk = poids moléculaire de l'espèce k 
YF'' = fraction massique iifitiale du combustible 
Yk = fraction massique de l'espèce k 
Yo" = fraction massique initiale de l'oxydant 
Z = fraction de mélange 
Zst= fraction de mélange stochiométrique 
Lettre grecque : 
Qjj = taux de rotation non-dimensionnel 
(3 = fonction PDF Bêta 
Ôij = delta de Kronecker 
e = taux de dissipation d'énergie cinétique turbulente 
(|)ij,i = terme de retour à l'isenttopie du taux de dissipation d'énergie turbulente 
(j)y 2 = terme isentropique de production d'énergie cinétiqu e turbulent e 
k = énergie cinétique turbulent e 
X = coefficient d e diffusivité thermiqu e 
p = viscosité dynamiqu e 
P-t = viscosité turbulent e 
V, = coelïicients stœchiométriques de s réactants de l'équation chimiqu e balancé e 
V, = coefficients stœchiométrique s des produits de l'équation chimiqu e balancé e 
p = masse volumiqu e 
Oj. =  constant e empiriqu e représentan t l e nombr e d e Prandt l gouvernan t l a diffusio n 
turbulente de k 
Oe =  constante s empirique s représentan t l e nombr e d e Prandt l gouvernan t la  diffusio n 
turbulente d e e 
CJ(„ =  constante s empirique s représentan t l e nombr e d e Prandt l gouvernan t l a diffusio n 
turbulente de (û 
tt = échelle de temps caractéristique d e la turbulence 
Te =  échelle de temps caractéristique d e la combustion 
0) = vorticité 
é), =  taux de production de l'espèce k 
âj. =  terme source de chaleur du à la combustion 
y _ " ^ =  taux de dissipation du scalaire passif Z 
^ dt 
X„ = taux de dissipation scalair e passif Z à la stœchiométri e 
INTRODUCTION 
La combustion es t un e branche d e la mécanique de s fluides réactive, relativemen t récente . 
Les logiciel s commerciau x générique s d e mécaniqu e de s fluides  incluen t maintenan t de s 
modèles de combustion, mais relativement peu d'ouvrage d e la littérature s e concentrent su r 
la validation d e tel s outil s d'ingérfierie . Dan s u n context e d'applicatio n mdustriell e o ù ce s 
outils numérique s son t d e plu s e n plus utilisés , i l es t importan t d e valide r e t identifie r le s 
limites de tels outils . Le cas spécifique d e la combustion turbulente non prémélangée es t un 
belle exemple d'application largemen t utilisée en industtie. Dans le domaine de l'énergie par 
exemple, c e type d e combustio n es t vastemen t employée , ca r i l es t souven t plu s facil e d e 
conttôler la combustion lorsqu e l'oxydant es t injecté séparémen t du carburant. Dans ce type 
d'applications d'ingénierie , le niveau de complexité du système est souvent augmenté, car la 
turbulence es t utilisée en conjonction ave c la combustion afin d e mieux mélanger l'oxydan t 
et le carburant. 
Le présent mémoir e a  pour but de valider certain s modèles de turbulence e t de combustion 
dans l e context e d'u n processu s d e combustio n turbulent e no n prémélangé e e t d e valide r 
l'effet de s conditions aux limites armulaires sur les prédictions. Comme la turbulence affect e 
particulièrement l e mélange d'oxydan t e t d e carburant , l'influenc e d e c e paramètre su r le s 
variables de combustion sera analysé de manière détaillée dans ce rapport. L'utilisation d'u n 
code numériqu e commercia l (CFX© ) permettr a égalemen t d e teste r plusieur s modèle s d e 
turbulence, tout en identifiant le s limitations de chacun d'entre eux. Les résultats numériques 
seront pa r l a suit e comparé s ave c le s résultat s expérimentau x d e Dail y e t al . (1998a ) d e 
l'université de Sydney. 
En ce qui a  trait à  la méthodologie, l e présent mémok e ser a divisé de l a marfière suivante . 
Prenfièrement, un e revue de littérature ser a effectuée af m d e voir quelles approches on t été 
utilisées dan s l e pass é afi n d e simule r cett e flamme  turbulente . Ce t exercic e permettr a 
également de baser les hypothèses e t conditions de simulation en fonction de s résultats déj à 
connus de la littérature. 
Le deuxièm e chapitr e d e c e mémoir e es t constitu é d'un e révisio n bibliographiqu e dan s 
laquelle le s concept s physique s fondamentau x ains i qu e le s équation s constitutive s d e la 
mécarfique de s fluides  e t de l a combustion son t présentées . Ce chapitre présenter a égalemen t 
la procédure utilisée par le code numérique afin d e résoudre l'écoulement réactif . 
Le ttoisième  chapitr e présenter a la  discrétisatio n numériqu e e t le s condition s au x limite s 
utilisées afi n d e résoudr e l'écoulement . D û au x restriction s d u cod e numériqu e fac e à 
l'utilisation de s modèle s d e turbulence, deux catégorie s d e maillages seron t présentées . Pou r 
chacime de s catégories , un e étud e d e maill e d e l'écoulemen t à  froi d ser a effectué e afi n d e 
voir l'influenc e d u maillag e su r la  solutio n numérique . Pou r compléte r cett e caractérisatio n 
des maillages , un e méthod e numériqu e permettan t d'établi r l e rfiveau d e confianc e relati f d e 
la grille choisie ser a présentée. 
Le quatrièm e chapitr e d e c e mémoir e présent e le s résultat s numérique s d e l'écoulemen t à 
froid d e Dail y e t al . (1998a) . Mêm e s i l'objecti f principa l d e c e mémoir e es t d e simule r 
l'écoulement réactif , l a validatio n d e l'écoulemen t à  froi d es t importante . E n effet , e n 
comparant le s composante s d e vitesse s e t leur s variation s respectives , i l ser a possibl e d e 
comparer le s modèles d e turbulence entr e eu x e t de choisi r l e plus adapt é pou r l'écoulemen t 
réactif Un e première étud e inerte sera également effectué e afi n d e voi r l'effe t de s condition s 
aux limites annulaires sur la qualité des prédictions du champs de vitesse. 
Le dernier chapitr e d e ce mémoire s e concentrera su r les résultats réactifs d e la  flamme  HM I 
de Dail y e t al . (1998a) . E n plu s d e l a validafio n d u cham p d e vitesse , le s prédiction s d e l a 
fraction d e mélange seron t présentées en second lieu . Avec l e modèle d e combustion utilisée , 
la qualit é de s prédiction s e n espèces * chimiques dépendr a directemen t d e l a prédictio n d e 
cette dernièr e variable . Le s prédiction s d e températur e e t d'espèce s chimique s seron t 
commentées e n tentant d'établi r de s liens entre le s variables scalaire s e t vectorielles . C e typ e 
d'analyse perme t alor s d e valider l a présence e t l a cohérence d e certaines espèce s chimique s 
générées lors de la combustion. De plus, une étude plus exhaustive des conditions aux limite s 
annulaires, impliquan t l'utilisatio n d e nouvelle s discrétisation s d u domain e d e calcu l 
permettta d e voi r l'influenc e d e l a longueu r d e développemen t d u cana l d'entré e annulair e 
sur les prédictions des grandeurs scalaires et vectorielles du cas réactif. 
Finalement, de s conclusions générale s quan t à  l'utilisation de s modèles de turbulence e t de 
combustion utilisé e dan s c e mémoir e seron t apportées . Le s limitation s e t problème s 
renconttés ave c l e cod e numériqu e seron t égalemen t exposée s afi n d e conclur e su r 
l'utilisation d'un tel outil pour simuler ce type d'écoulement spécifique . 
CHAPITRE 1 
REVUE DE LITTÉRATUR E 
Le brûleu r à  corps centta l libr e (bluff-body ) es t u n outi l qu i a  ét é vastemen t utilis é dan s la 
littérature expérimental e (Schefe r e t al . (1987 ) Dail y e t al . (1998a) ) pou r étudie r la 
combustion turbulent e no n prémélangée . D û à  s a configuratio n géométriqu e simple , c e 
brûleur à  l'avantage d'êtt e plu s facilement simulabl e numériquemen t e t diminue l a charge d e 
calcul qu'imposerai t un e géométri e plu s complexe . C e premie r chapitr e a  pou r objecti f d e 
présenter le s donnée s expérimentale s utilisée s a u cour s d e c e projet , ains i qu e d e révise r 
certains travaux de la littérature traitant des études numériques effectuées su r la  flamme  HM I 
de Daily e t al. (1998a). 
1.1 Présentatio n de s données expérimentale s 
Daily e t al. (1998a) de l'université d e Sydney on t publié publiant des données expérimentale s 
accompagnées d e simulation s numérique s pou r plusieur s ca s d e combustio n turbulent e no n 
prémélangée. La Figure 1. 1 décri t le brûleur tel que proposé dans l'article d e ces auteurs ains i 
que la  nomenclature s e rattachant au x diverse s régions . L'écoulemen t annulair e es t fourn i à 
l'aide d'un e souffleri e rectangulair e d e 230 mm x  230 m m d e sectio n transversale . L a parti e 
centrale es t quan t à  ell e constitué e d'u n cylindr e plei n d e 5 0 m m d e diamètr e percé e d'u n 
canal coaxia l d e 3. 6 m m fournissan t l e combustible . Un e couch e d e céramiqu e servan t d e 
bouclier thermique a  été déposée sur la face supérieur e d u brûleur . 
Les donnée s expérimentale s d e Dail y e t al . (1998a ) son t utilisée s pa r tou s le s auteur s 
consultés dan s cett e revu e d e littérature . Le s deu x ca s expérimentau x utilisé s pou r fin  d e 
comparaison son t respectivemen t l'écoulemen t inert e air-ai r e t l'écoulemen t réacti f Poir r c e 
premier ca s non-réactif , le s vitesse s moyenne s d e l'écoulemen t annulair e (Vco ) e t d u je t 
central (Vj ) ont été fixées  respectivemen t à  20 et 60 m/s. Ce type d'écoulement es t caractéris é 
par u n jet dominan t centra l qu i pénètr e dan s un e zon e d e recirculation e t qu i continu e d e s e 
propager plus loin en amont. Pour l e cas réactif, l a flamme  étudié e ic i est dénommée HM I e t 
est caractérisée par une Vco = 40 m/s et Vj = 11 8 m/s. Les auteurs ont utilisé un mélange de 
combustible à  partie égal e volxmiique de méthane e t d'hydrogène (50:5 0 CH4/H2) , afin d e 
diminuer la quantité de suie de l'écoulement et ainsi pouvoir utiliser la techifique de diffusio n 
Rayleigh (Murphy e t Farmer (1992)) pour mesurer la température e t la fraction massique de 
combustible. 
x;ce --  9.0 0 
x/oe =  '.5 0 
X;OB '  1 
Figure 1.1 Brûleur de type «corps central libre» (Adapté de Daily et aL 1998, p.l95) 
Une de s caractéristique s ùnportante s d e l a flamme  no n prémélangé e es t s a vitess e 
d'extinction. Elle est obtenue lorsque, pour un débit de carburant dorme, l'extinction survien t 
suite à un débit d'oxydant ttop élevé. Le pourcentage de vitesse d'extinction es t alors calculé 
en divisan t V j pa r Vco. . Bien qu'il s n e s'e n soien t pa s serv i pou r leu r article , Daily e t al . 
(1998a) ont expérimenté un second cas réactif appelée HMIE suite à l'impossibilité d'obteni r 
une vitesse d'écoulemen t annulair e homogène . En effet , comm e l a souffleri e n e réussissah 
pas à fourrfir un e puissance suffisante pou r assurer la constance du champ de vitesse, celle-ci 
a ét é réduit e d e 11 8 m/s à  10 8 m/s. Conséquemment, afi n d e conserver u n pourcentage d e 
vitesse d'extmction similair e à la flamme HMI, la vitesse du jet a été baissée de 40 m/s à 35 
m/s. Te l qu'illustr é pa r le s vecteur s d e vitess e e t le s ligne s d e couran t expérimentale s 
(calculée à  l'aid e d e doimée s expérimentale s obtenue s pa r vélocimétri e pa r imag e d e 
particules) de la Figure 1.2 , la zone de mélange principale est caractérisée par la présence de 
deux zone s d e recttculatio n majeures . L'ax e de s abscisse s représent e l a distanc e axial e 
normalisée (X ) à  partir d e l a fac e d u brûleur, tandi s que l'axe de s ordormées représent e l a 
distance radiale normalisée (Rb) à partir de l'axe centtal du brûleur. 
Ces zones intérieure s e t extérieures son t située s radialement entr e 0  < r/RB >  0.4 e t 0. 4 < 
r/RB > 1.0 respectivement. La section extérieure (0.4 < r/Rb < 0.95) de l'écoulement possèd e 
deux zones de recirculation positionnées à  environ X/D B ~  0.35 e t X/D B ~  0.65 axialemen t 
alors que la zone intérieure ( 0 < r/R b^ 0.4)n'en possèd e qu'un localis é à  X/D B ~ 0.50. Les 
longueurs de s zone s d e recirculation extérieur e e t intérieur e son t respectivemen t d'enviro n 
0.96 et 0.90 X/DB -
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Figure 1.2 Structure turbulente de l'écoulement inerte. 
(Adapté de DaUy et al. 1998, p. 203) 
1.2 Simulation s numériques de DaUy et aL (1998a) 
Les ttavaux de DaUy et al. (1998b) ont été ttès prolifiques, ca r en plus de publier une grande 
quantité de données expérimentales, une comparaison a  été faite ave c différents modèle s de 
turbulence e t un modèle de combustion d e base DaUy et al . (1998a). La modélisation d e la 
turbulence es t basé e su r le s équations de Naviers-Stokes moyermée s (RANS ) e t utilis e de s 
modèles de premier (k-epsilon) et de second ordre (LRR), Laimder et al. (1975). Dans le cas 
du modèl e k-epsilo n classique , l'auteu r propos e un e versio n modifié e e n changean t l a 
constante C^ i à 1.6 au Ueu de sa valeur typique de 1.44 . Afi n d e valider cette modification , 
les auteur s on t repri s le s donnée s expérimentale s d e Schefe r e t al . (1987 ) e t on t simul é 
l'écoulement réactif à l'aide du logiciel commercial CFX 4. Cette modification à  la constante 
a eu pour effet d'améliore r l a prédiction de la vitesse le long de l'axe central dans la zone de 
recirculation de la Figure 1.1. 
Pour représenter l a cinétique chimique du cas de Schefe r e t al . (1987) tout comme cell e de 
leurs propres expériences, le concept de chùnie infiifiment rapide (où l'échelle de temps de la 
combustion est ttès inférieure à  l'échelle de temps de la turbulence) a été utilisé. En utilisant 
ce modèle, le taux de réaction devient donc proportioimel au modèle de turbulence utilisé (te 
- t t ) . 
1.2.1 Détai l de modélisation 
Le maillag e utilis é dan s cett e simulatio n numériqu e es t cylindriqu e e t es t compos é 
d'éléments orthogonau x 3D . Axialement , i l commenc e 10 0 m m e n amon t d e l a fac e d u 
brûleur, afin d'assure r u n profil d e vitesse totalement développé à  partir de sa face. En aval, 
le domaine s'étire jusqu'à 30 0 mm de ce même point de référence. Radialement , i l s'étend à 
70 mm à partir de l'axe centta l du jet. Ce domaine de calcul a  été discrétisé avec un total de 
100 nœuds dans la direction axiale et 60 dans la dttection radiale, avec une concenttation de 
points dans la région du corps central du brûleur. Pour les conditions aux limites, Daily et al. 
(1998a) ne spécifient pas de conditions d'enttée, mais ont appliqué une condition frontière de 
pression constant e su r les parois latérales ainsi qu'à la  sortie du domaine. En ce qui concern e 
l'échange d e chaleu r ave c la  fac e d u brûleur , eU e a  ét é résolu e numériquemen t e t celle-c i a 
été ttaitée  comm e u n corp s solid e possédan t un e conductivit é thermiqu e équivalent e à  cell e 
de la céramique utilisée dans le montage expérimental . 
1.2.2 Résultat s 
Les résultats de DaUy et al . (1998a) on t montré qu'une simpl e modification à  la constante C^i 
dans l'équatio n d e dissipafio n (tradifionnellemen t d e 1.4 4 e t modifi é à  1.6 ) améliorai t d e 
manière significative , autan t pou r l'écoulemen t à  froid qu e réactif , le s prédiction s d e c e ca s 
particulier d e brûleur . Il s ont égalemen t concl u qu e l e modèle d e turbulence d e secon d ordr e 
de tenseur d e contrainte s d e Reynolds apportai t un e légèr e amélioratio n au x prédictions . Pa r 
contre, dû aux exigences de temps de calcu l plus élevée qu'exigeai t c e modèle à  l'époque, e t 
en tenan t compt e d e l'aspec t d'applicatio n industriell e qu e privilégiai t l'article , l e modèl e 
LRR ne constituait pas une alternative viable selon les auteurs. 
Il est toutefois importan t de mentiormer que les méthodes numériques utilisées pour résoudr e 
les deux types d e modèle s n'on t pa s ét é le s mêmes. En effet , d û au x ressource s d e calcu l d e 
l'époque, l a discrétisatio n numériqu e d e haut e résolutio n n' a ét é appliqué e qu'a u modèl e k -
epsilon, étant dorme sa plus grande robustesse . 
En c e qu i concern e le s résultat s numérique s d e l'écoulemen t à  froid , DaU y e t al . (1998a ) 
concluent qu e l e modèl e classiqu e k-epsilo n es t «surdiffusif» , ca r i l surestim e l e tau x d e 
décroissance d e la  vitess e l e lon g d e l'ax e centra l d u brûleur . D e plus , la  longueu r d u 
tourbillon centra l extérieu r es t sous-estimé e d e 20% . L a modificatio n d e la  constant e C^ i a 
permis d'améliore r le s caractéristique s principale s d e l'écoulemen t dan s l a zon e d e 
recirculation (vitess e e t variatio n d e vitesse , etc. ) e t d e prédir e correctemen t l a longueu r d u 
tourbillon central . Pou r le s prévision s d e l a zon e d e mélang e intens e (X/D B =  1.3) , le s 
prédictions d u modèl e LR R son t meilleure s qu e celle s d e k-epsilo n e t k-epsilo n modifié . E n 
ce qu i concern e le s fluctuations  de s vitesse s axiale s (u' ) e t radiale s (V) , elle s son t 
généralement surestimées au voisinage de la surface du brûleur alors qu'elles s'améliorent en 
amont. Deu x sommets d e fluctuation de vitesse son t présents pour u ' e t v ' dan s la zone de 
recirculation, représentan t le s zone s d e cisaillemen t d u je t centra l e t d e l'écoulemen t 
armulaire avec l'air ambiant . Ces maximums de vitesses sont, quant à eux, mieux représentés 
par le modèle de base qu'avec le modèle modifié. 
Pour l a simulatio n d e l'écoulemen t réactif , le s modèle s modifié s fournissen t d e borme s 
prédictions du champ de vitesse axiale et radiale jusqu'à X/D B = 1.8. Avec le modèle LRR de 
base, la longueur du tourbillon centta l es t prédite à 1.3 D B alors que la longueur mesurée en 
laboratoire es t de 1. 6 DB - L e taux de décroissance d e l a vitesse l e long de l'axe centra l es t 
quant à  lu i sous-estim é d e 23% . Pour le s deu x modèle s d e turbulenc e no n modifiés , l e 
modèle LR R donne d e meilleurs résultat s jusqu'à un e distance d e X/D B =  0.6 alor s que l e 
modèle k-epsUo n n'es t bo n qu e jusqu' à un e distanc e axial e d e X/D B =  0.1 . E n c e qu i 
concerne le s variations de vitesses, le modèle de base LRR et sa version modifiée apporten t 
de bonnes prédictions (similaire s entre elles) pour toutes les stations de mesures, mais elles 
se détériorent près de l'axe centra l du brûleur. Pour les prédictions de la fraction d e mélange 
(Z) e t d e s a fluctuation  respectiv e (z') , le s modèle s d e turbulenc e modifié s utilisé s e n 
conjonction ave c l'hypothès e d e combustio n infirfimen t rapid e apporten t un e bonn e 
concordance s i l'on considèr e l a complexité d e l'écoulement e t l a simplicité d u modèl e de 
cinétique chimique . Les modèles standar d sous-estimen t l a fraction de mélange entt e 3 0 et 
50%i dépendamment d e l a localisatio n axiale . La fluctuation de Z es t l e mieux représenté e 
avec l e modèle LR R modifi é jusqu'à un e distance axial e d e X/D B =  0.9 . Les température s 
sont égalemen t mieu x prédite s ave c le s modèle s modifié s e t tou t particulièremen t ave c l e 
modèle LR R pour un e zon e restteint e à  X/D B ^  0.9 . Le s modèle s standar d surestimen t l a 
température maximal e d e l a zon e d e recirculation . Cett e surestimatio n vari e entr e 200K -
500K dans les tourbillons internes et externes. 
1.2.3 Conclusion s 
Finalement, DaU y e t al . (1998a ) concluen t qu e le s constante s d e bas e de s modèle s d e 
turbulence classique s n e réussissent pa s à  bien prédir e la  longueur de s zones d e recirculatio n 
de c e brûleur . Te l qu e valid é ultérieuremen t pa r d'autre s auteur s comm e Hossai n e t 
Malalasekera (2005) , une simpl e modification à  la  constante C^ i de dissipation leu r a  permi s 
d'améliorer le s caractéristique s principale s d e l'écoulemen t dan s la  zon e d e recirculatio n 
(vitesse, variation d e vitesse, fraction massique , etc. ) pour ce cas particulier d e configuratio n 
géométrique. 
Les auteur s concluen t égalemen t qu e l e modèl e d e combustio n bas é su r l'échell e d e temp s 
caractéristique d e la  turbulenc e X t fourni t de s prédiction s raisonnablemen t bonne s (d e la 
fraction d e mélange , s a variatio n respective , ains i qu e de s températures ) dan s l a zon e 
recirculation. En dehors de cette zone restreinte du brûleur, le s performances d e prédiction d e 
toutes le s caractéristique s d e l'écoulemen t diminuen t significativement . Toujour s selo n le s 
auteurs, ces défaillances peuven t être expliquées par ime possible anisottopi e de la turbulenc e 
(limitation d u modèle de turbulence) jumelée à  la coexistence de différents type s de flammes 
selon les zones du domaine (modèle de combustion choisi) . 
1.3 Effe t d e la radiation sur la combustion. 
L'échange d e chaleu r pa r radiatio n d e la  combustio n no n prémélangé e a  ét é néglig é pa r 
plusieurs auteurs . Marracin o e t Lenfin i (1997 ) on t rapport é qu e seulemen t 3 % de s article s 
soumis lor s du 26^ symposium internationa l d e combustion considérai t l e transfert d e chaleu r 
par radiation . Hossai n e t al . (2001 ) on t publi é u n articl e présentan t l'effe t d e c e typ e d e 
transfert d e chaleu r lor s d e la  simulatio n numériqu e d e la  flamme  HMI E d e DaU y e t al . 
(1998a). Pour c e faire , l e modèle d e combustion flammelette a  été utilis é e t un nouveau typ e 
bibliothèque d e flamme  implant é originalemen t pa r Marracin o e t Lentûi i (1997 ) a  ét é 
appliqué. Lor s d e l a génératio n d e l a bibliothèqu e d e flamme,  l e term e sourc e d'enthalpi e 
dans l'équatio n d'élément s d e flamme a  ét é modifi é pou r teni r compt e d e l a radiation . Pou r 
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modéliser la turbulence Hossain et al. (2001) ont opté pour le modèle classique k-epsilon en 
y apportant l a modification appliqué e par DaUy et al . (1998a) . concernant l a constante C i^ . 
Un profil de vitesse complètement développé a été appliqué pour le jet central ainsi que pour 
l'écoulement annulaire . 
1.3.1 Résultat s 
Similairement à  DaU y e t al . (1998a ) Z  e t z ' son t bie n prédit s ave c l e modèl e k-epsilo n 
classique ave c lo i d e paroi , pou r X/D B <  1.3 . E n c e qu i concern e l a prédictio n de s 
températures, le s résultat s montren t qu e l'échang e d e chaleu r pa r radiatio n à  u n effe t 
négligeable sur ce dernier paramètre. L'unique différence d u modèle prenant en compte de la 
radiation s e situ e a u voisinag e d e l a fac e d u brûleur , o ù l a températur e es t augmenté e 
d'environ 40 degrés. L'auteur explique cette mince différence d e température par le ttansfert 
de chaleur par radiation entre la flamme et la céramique de la face du brûleur. 
Le principal effet apport é par l'ajout d u transfert d e chaleur par radiation s e situe au niveau 
de l a prédiction de s espèce s à  faibl e mass e molair e te l l e OH . E n effet , un e amélioratio n 
générale de s prédictions peu t êtr e observé dan s l a majorité de s stations mesurées e t encore 
plus particulièrement aux stations X/DB = 0.6 et 0.9. Pour les autres espèces majeures, (H2O, 
CO et CO2) la radiation n'affecte pa s significativement leu r concenttation. 
1.3.2 Conclusion s 
Les conclusion s obtenue s pa r Hossai n e t al . (2001 ) confmnen t l a raiso n pou r laquell e le s 
auteurs on t ttaditionnellement  néglig é l'échang e d e chaleu r pa r radiation . E n effet , l a 
modélisation de la perte de chaleur par radiation n'a eu que peu d'effet su r la prédiction de la 
température ains i que sur la concenttation de s espèces majeures (H2O , CO et CO2) avec ce 
type d e configuration expérimentale . Pa r contre , l a concentration e n hydroxyde (OH ) à  été 
améliorée significativemen t e n tenan t compt e d e l a radiation . L'auteu r suggèr e finalemen t 
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l'utilisation d'u n modèl e d e radiatio n plu s avanc é qu e l e modèl e WSG G utilisé , afi n d e 
confirmer le s conclusions de ces travaux numériques . 
1.4 Modèle s de turbulence de deuxième ordr e 
Afin d'étudie r plu s en profondeur l'anisotropi e d e l'écoulement turbulent , L i et al. (2003) on t 
publié le s résultats de leurs recherches numériques avec des modèles de turbulence d e secon d 
ordre (Diffencia l Reynold s Stres s Model , DRSM ) effectué s e n reproduisan t l e montag e 
expérimental d e Dail y e t al . (1998a) . L'avantag e d e ce s modèle s vien t d u fai t qu'il s 
contiennent un e équatio n d e transpor t supplémentair e permettan t d e décrir e l e transpor t d u 
tenseur des contraintes de Reynolds. Dans cette équation, l'anisottopi e es t alors représentée à 
l'aide d'u n term e spécifique , qu e l'on nommer a ic i corrélateur pression-déformation. Comm e 
le mentionn e Wouter s e t al . (1996) , c e term e n'altèr e pa s la  créatio n o u la  destructio n 
d'énergie cinétique , mai s dict e plutô t commen t l'énergi e es t distribué e dan s l'ensembl e de s 
composantes du tenseur de contraintes de Reynolds. 
Les auteur s on t étudi é le s performance s d e ce s modèle s autan t pou r le s ca s inerte s qu e 
réactifs. Pou r l'écoulemen t à  froid , uniquemen t l e ca s air-ai r a  ét é modélisé . E n c e qu i 
concerne l'écoulemen t réactif , la  flamme  étudié e ic i correspondent a u cas HMIE d e DaUy e t 
al. (1998a) . Dan s ce t article , le s auteirr s on t utilis é u n cod e maiso n e n conjonctio n ave c de s 
modèles d e turbulence d e secon d ordr e présentés originalemen t pa r Laimder (1989) , (modèl e 
LRR) Spezial e e t al . (1991) , (modèl e SSG ) e t Jone s e t Musong e (1988 ) (modèl e JM) . L a 
modélisation d e l a combustion a  ét é représentée ave c un e hypothès e d'équilibr e chimiqu e e t 
de réaction infinmien t rapide . Une fonction d e densité de probabilité (PDF) a  été utilisée pou r 
représenter l'interactio n entt e la  chimi e e t la  turbulence . L e maillag e utilis é dan s cett e 
simulation numériqu e es t bidimensionnel . Le s donnée s expérimentale s son t utilisée s pou r 
définir le s profil s de s vitesse s axiale s ains i qu e leur s fluctuations  respective s à  l'entré e d e 
l'écoulement annulaire . 
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Afin d e valide r l'influenc e d e l a constant e d e dissipatio n e t cell e d u corrélateu r pression -
déformation, le s auteur s proposen t deu x modification s différente s e t le s comparen t au x 
différents modèle s de second ordre de la littérature. La première modification (appelé e ici de 
BM-Ml) correspon d à  cell e proposé e pa r DaU y e t al . (1998a ) e t fixe  l a constant e d e 
dissipation C^ i à  1.6 . L i e t al . (2003 ) proposen t l a mêm e valeu r pou r C^ i mai s cett e fois , 
appliqué au modèle LRR. La nouveauté de cet article vient du second modèle (appelé modèle 
BM-M2) par rapport à la modification d e la constante C2 , du terme modélisant l e corrélateur 
pression-déformation. Dan s vme seconde tentativ e d'améliore r le s prédictions , l a constant e 
Cgi est remise à sa valeur initiale et la constante C2 est modifiée à  0.7. 
1.4.1 Résultat s 
Bien qu e le s conclusion s d e cett e étud e soien t différente s pou r l e ca s inert e e t réactif , le s 
modifications BM-M l e t BM-M 2 apporten t un e bonn e améliorafio n quan d elle s son t 
comparées avec le modèle LRR classique. Plus spécifiquement, l e modèle BM-Ml amélior e 
les prédiction s de s vitesse s axiale s (U ) e t radiale s (V) , e t c e autan t pou r l e ca s réacti f 
qu'inerte. En ce qui concerne u ' e t v' , le s améliorations d e prédictions n e son t remarquée s 
que dan s l e ca s réactif . Seul s le s modèle s modifié s réussissen t à  bie n décrir e l e tau x d e 
décroissance de la vitesse axiale pour les stations X/DB < 1.4. Par confie, pour les régions de 
X/DB ^  0.8 , le s prédictions d e u ' e t v ' son t moins bonnes ave c l e modèle modifi é BM-M l 
qu'avec le s modèle s classiqu e LR R e t JM . L e modèl e BM-M 2 présent e quan t à  lu i d e 
meilleures performance s d e prédictions autan t pour U et V que u ' e t v'. Cett e amélioratio n 
est sensiblement marquée dans les régions en aval de la zone de recirculation. 
La premièr e modificatio n agissan t su r l a constant e d e dissipatio n aid e à  résoudr e c e 
problème, mai s e n mêm e temp s détérior e le s résultat s pou r de s distance s radiale s loi n d e 
l'axe principal . L a second e modification , agissan t su r l e term e d u corrélateu r pression -
déformation responsabl e d e l'anisottopie, ren d l e tenseur de contraintes d e Reynolds moins 
sensible a u gradien t d e vitess e trè s élev é dan s l a régio n d u je t central . Cett e derrdèr e 
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modification perme t d'améliore r l a prédiction d u cham p d e vitess e à  de s distance s axiale s 
supérieures tout en maintenant de bormes prédictions dans la zone de recirculation. 
En présenc e d e combustion , c e son t le s modèle s modifié s qu i fournissen t le s meilleure s 
prédictions pou r U , V , u ' e t v' . BM-M l e t BM-M 2 fournissen t égalemen t d e bonne s 
prédictions du taux de décroissance de la vitesse axiale et ce, jusqu'à une distance axiale de 
X/DB = 1.4. Plus en amont dans le domaine, le modèle BM-M2 fournis de meilleurs résultats. 
La supériorité d u modèle BM-M 2 observé dans l e cas inerte n'es t pa s aussi prononcée qu e 
dans l e cas de l'écoulemen t réactif . L a doubl e amélioratio n U , V e t u' , v ' apporté e pa r l e 
modèle BM-M 2 rencontt é dan s l'écoulemen t inert e n'apport e pa s le s amélioration s 
escomptées avec l'écoulement réactif . Les dormées expérimentales montren t qu e ce sont les 
modèles BM-M I e t SS G (pou r lesquel s l a constant e d e dissipatio n a  ét é modifiée ) qu i 
performent l e mieux. Une foi s d e plus, cela montte qu e la turbulence es t influencé e pa r l a 
présence d e réaction s chimique s ains i qu e pa r l a variatio n d e mass e volumique . D û à 
l'agrandissement d e l a longueu r d e l a zone de recirculation caus é pa r l'écoulemen t réactif , 
l'impact relati f caus é pa r l a modificatio n de s constante s d e dissipatio n o u d u corrélateu r 
pression-déformation es t différen t e n présenc e d e combustion . Pou r cett e raison , L i e t al . 
(2003) remetten t e n dout e l a pertmenc e d'utilise r l a modélisatio n RAN S pou r c e typ e 
d'écoulement. 
Dans le cadre de l'hypothèse d e chimie infinimen t rapide , la température es t fonction d e z. 
Les meilleur s résultat s d e prédictio n e n températur e son t don c apporté s pa r le s modèle s 
traduisant l e plus fidèlemen t possibl e l a fraction d e mélange e t se s fluctuations. Pour cett e 
raison, le s modèle s BM-M l e t SS G apporten t le s meilleur s résultats . Dan s l a zon e d e 
cisaillement interne , localisé e à  l a frontière  entr e le s deu x tourbillon s conttarotatifs , l a 
suresthnation d e Z  mèn e a  un e sous-estimatio n d e l a température . Dan s l a zon e d e 
cisaillement centra l du jet, le s températures son t surestimées . Plus en aval, dans le domaine 
i.e. X/DB = 0.9 et X/DB = L3 , les températures sont mieux représentées et le modèle BM-Ml 
devient le plus performant . 
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1.4.2 Conclusion s 
Dans l e ca s réacti f le s modèle s BM-M l e t BM-M 2 performen t d e manièr e similair e dan s l a 
prédiction de toutes les caractéristiques du champ de vitesse. Par contre, dans la  prédiction d u 
scalaire Z  e t d e se s fluctuations,  le s modèle s BM-M l e t SS G son t respectivemen t le s plu s 
performant. E n tenam t compt e d e l'ensembl e de s prédictions , l'auteu r privilégi e alor s l e 
modèle BM-M l pou r simule r c e ca s d e combustio n no n prémélangée . L i e t al . (2003 ) 
suggèrent finalement  d'applique r l e modèl e BM-M I à  de s modèle s d e combustio n plu s 
complexes (flammelettes , PD F Mont e Carlo , CMC ) afi n d'améliore r la  prédictio n de s 
températures ainsi que des espèces chimiques . 
1.5 Modèl e de combustion d e flammelettes 
Dépendamment de s condition s au x limite s utilisée s e n laboratoire , la  combustio n no n 
prémélangée présent e différente s variété s d e famille s d e flammes  Borgh i e t Champio n 
(2000). E n plu s d e varie r pou r chaqu e ca s expérimental , le s type s d e flammes  diffèren t 
également à  l'intérieu r de s diverse s région s d'un e mêm e flamme.  I l es t alor s possibl e 
d'émettre l'hypothès e qu e certain s modèle s d e combustio n soien t meilleur s qu e d'autre s 
dépendamment d e l'emplacemen t dan s l e domain e d e calcul . D'aprè s William s (1985) , l e 
modèle d'élément s d e flammes  laminaire s emboutie s dan s u n cham p turbulen t (modèl e d e 
flammelettes), a  de la  difficulté à  représenter l'extinctio n local e (lorsque Z ~ O o u Z ~ l ) . L a 
qualité d e prédictio n d e l'extinctio n local e es t fondamental e dan s l a validit é d e c e modèle , 
puisqu'elle es t directement lié e aux prédictions de températures e t espèces chimiques . 
Afin d e valide r ce modèle , Hossain e t Malalasekera (2005 ) on t publié u n article exposan t le s 
résultats d e leur s simulafion s numérique s su r le s flammes  HMI E e t HM3 E d e DaU y e t al . 
(1998b). L e Tablea u 1. 1 résum e le s cas expérimentaux de s flanmies  d e DaUy e t al . (1998b) . 
Dans l e but d'étendr e l a validité de leur s conclusions ave c un plu s grand nombr e d e donnée s 
expérimentales possibles , le s auteur s on t égalemen t chois i d'étudie r la  flamme  HM3E , ca s 
expérimental pe u étudi é à  l'époque. Pou r leur s simulations , l a turbulence a  été modélisée pa r 
le modèl e classiqu e k-epsilo n modifi é d e DaU y e t al . (1998a) . L e bu t d e cett e étud e étan t 
d'identifier différent s régime s de flamme et l'extinction locale , aucune analyse n'est faite par 
les auteurs en ce qui concerne le champ dynamique des écoulements inertes et/ou réactifs. 
Tableau 1. 1 Sommaire des cas expérimentaux de Daily et al. (1998b) 



















Tel que décrit par Hossain et Malalasekera (2005) lorsque la vitesse du jet augmente (cas de 
flamme HM3E), l e tourbillon intérieu r diminu e peti t à  peti t pou r s'intégre r a u jet central . 
Quant a u tourbillo n extérieur , i l devien t d e plu s e n plu s cour t e t diminu e d e largeur . 
Similairement au x conclusions de DaUy et al. (1998a) toutes les prédictions caractéristique s 
de la combustion demeurent bonnes dans la zone de recirculation principale. Dans la zone de 
mélange intense , les caractéristiques de la flamme HMIE son t généralement mieu x prédites 
que celle de la HM3E. En ce qui concerne la modélisation de la turbulence et , contrairement 
aux résultat s obtenu s pa r DaU y e t al . (1998a) , l'ajustemen t d e l a constant e C^ i n' a ét é 
bénéfique seulement que pour le cas HM3E. Dans le cas de HMIE, cet ajustement s'est avéré 
inadéquat. L a discrétisatio n d u maillag e ains i qu e l a méthod e d e résolutio n numériqu e 
semblent donc avoir un effet importan t sur les constantes d'ajustement empirique . 
La Figur e 1. 3 présent e le s donnée s expérimentale s ains i qu e le s prédictions d e Hossai n e t 
Malalasekera (2005 ) pou r le s température s d e flammes à  différente s station s d e mesur e 
axiale. E n comparan t le s ca s HMI E e t HM3E , de s zone s d'extinction s locale s son t 
perceptibles (dû aux baisses de température) pour HM3E dans la zone de mélange intense (à 
partir de x/D = 0.9). En comparant le s prévisions de Z et z' , les performances d e prédiction 
diminuent dans ces mêmes stations de la zone de mélange. L'auteur éme t l'hypothèse qu e le 
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modèle flammelette ne réussit pas à  bien modélise r l'extinctio n local e dans cette région en 
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Figure 1.3 Comparaison des profils de températures expérimentales et numériques de 
Hossain des flammes HMI et HM3. (Tiré de Hossain, 2005, p. 367) 
1.5.2 Conclusions 
Les auteurs concluent qu e l'extmction locale de HM3E pourrait êtr e causée par de grandes 
fluctuations du taux de dissipation du scalaire %  . D'autres auteur s on t également démontt é 
expérimentalement (Donba r e t al . (2001) ) e t numériquemen t (Pits h e t al . (1998a) , Pitsh e t 
Steiner (2000)) cette hypothèse en concluant que lorsque l e taux de déformation d u scalaire 
passif ( ^) loca l es t supérieu r à  la limite d'extmction , u n refroidissement loca l suivi t d'ime 
baisse d e l a température peu t arriver . Hossain e t Malalasekera (2005 ) suggèren t ains i qu'i l 
serait important d'ùnplémenter un modèle de combustion tenant compte de la fluctuation de 
X e n utilisan t de s simulation s LES/DN S e t d e valide r un e foi s d e plu s l a pertinenc e d u 
modèle de flarrmielettes pour ce type de flanmie. 
Tout comme dan s le travail d e DaUy et al . (1998a) le modèle classiqu e k-epsilon utilis é ic i 
était trop dissipatif en diffusant ttop  rapidemen t la fraction d e mélange Z. Dans le cas de ce 
brûleur no n prémélangé , cel a s'es t ttaduit  pa r un e surestimatio n d e l a décroissanc e d e l a 
vitesse d u jet centtal . Hossai n e t Malalaseker a (2005 ) mentiormen t qu'i l es t importan t d e 
s'assurer d'un e bonn e représentatio n d e l'écoulemen t avan t d'évalue r le s modèle s d e 
combustion. À ce sujet, Raman et Pitsch (2005) ont publié un article utilisant les simulations 
aux grandes échelles (LES) pour reproduire la flamme HMIE et de bormes prédictions ont pu 
être atteinte dans l'ensemble du domaine. 
1.6 Modèle s algébrique explicite et approche de flammelettes 
L'avantage de s modèles à  deux équations est qu'ils son t shnples à résoudre numériquemen t 
et demeurent très robustes. Comme ils se rapportent à l'hypothèse de Boussinesq pour décrire 
le tenseu r d e contrainte s d e Reynolds , i l es t difficil e d e bie n prédir e le s écoulement s 
turbulents non-isottopique (Launder (1989)). Les modèles DRSM apportent, quant à eux, une 
meilleure prédictio n de s structure s turbulente s complexes , mai s e n mêm e temp s son t plu s 
coûteux à  résoudr e numériquement , d û à  un e équatio n d e ttansport  supplémentair e à 
résoudre. Tou t comm e le s modèle s d e deuxièm e ordre , l e modèl e EAS M possèd e un e 
équation d e ttansport  pou r l e transpor t d u tenseu r d e Reynolds . A u lie u d e résoudr e 
l'équation différentiell e partiell e ave c le s méthode s numérique s traditiormelles , c e modèl e 
utilise im e formulatio n algébriqu e explicit e rendan t ains i l a résolutio n moin s coûteus e e n 
terme de calcul. 
Dans leu r article , Ya n e t al . (2004 ) proposen t l'utilisatio n d u modèl e EAS M (explici t 
algebraic stress model) pour étudier le cas de combustion turbulente du briileur de Daily et al. 
(1998a) en le comparant avec le modèle classique k-epsilon. Les détails du modèle EASM ne 
seront pas exposés ici, mais celui-ci est une dérivée d'un des premier modèles développés par 
Rodi (1976) . L a combustio n es t modélisé e ic i ave c l'approch e d e flammelettes  e n tenan t 
compte de la perte de chaleur par radiation. 
1.6.1 Résultat s 
Dans l'articl e d e Ya n e t al . (2004) , le s résultat s numérique s d u cham p d e vitess e son t 
présentés imiquement le long de l'axe longitudinal du brûleur pour le cas réactif Bie n que les 
résultats numériques des deux types de modèles soient ttès similaires, la vitesse moyenne le 
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long d e l'ax e centra l es t surestimé e dan s la  zon e d e recirculatio n (X/D B <  0.9 ) alor s qu'ell e 
tend à  être sous-estimé e dan s le s stations plu s en en aval . Pour c e qu i es t de s fluctuations  d e 
vitesse, l e modèl e traditioime l k-epsilo n apport e généralemen t d e meilleur s résultat s pou r 
toutes les stations de mesures. 
En c e qu i concern e le s prédiction s d e l a fractio n d e mélang e moyenne , celles-c i son t 
relativement bonne s pou r toute s le s station s d e mesure s e t l'influenc e d u modèl e d e 
turbulence sembl e avoi r pe u d'effe t su r le s résultats . E n comparan t l e modèl e traditionne l 
avec l e modèl e EASM , c e dernie r apport e d e meilleure s prédiction s d e la  fluctuation  d e Z 
pour le s station s X/D B ^  1-8 . Cette caractéristiqu e s'appliqu e égalemen t à  la distribution de s 
températures. E n effet , mêm e s i tou s le s modèle s apporten t un e relativemen t borm e 
concordance ave c le s température s expérimentales , l e modèl e EARS M commenc e à  s e 
démarquer à  partir d e X/D B =  0.9 . La région d e transition entr e l a zone d e recirculation e t la 
zone d e mélang e (0. 9 <  X/D B ^  1-3 ) définit à  l a Figur e 1. 1 es t pa r contr e marqué e pa r un e 
sous estimatio n important e d e la  température maximal e (enviro n 25 0 K) . Pou r la  prédictio n 
des espèce s chimiques , l e H2 O es t généralemen t bie n prédi t pou r toute s le s station s d e 
mesures, alor s qu e l e CO 2 es t sou s estim é dan s la  zon e (X/D B ^  1-3) . L a supériorit é d u 
modèle EAS M s'appliqu e égalemen t pou r l a prédiction d e l a concentration de s espèces pou r 
les stations X / D B >  1.8 . 
1.6.2 Conclusion s 
Les ligne s d e courant d u modèle EAS M obten u pa r Yan et al . (2004), démontrent clairemen t 
que l e modèl e EAS M perme t d e rallonge r le s zone s d e rechculatio n contra-rotatives . Cett e 
meilleure descriptio n d u transpor t turbulen t s e traduit pa r une dissipation d'énergi e cinétiqu e 
moins grand e qu'ave c l e modèl e k-epsilo n classique . Concrètement , l e calcu l explicite -
algébrique d u tenseu r d e contrainte s d e Reynold s perme t un e meilleur e prédictio n de s 
quantités scalaire s pou r le s station s plu s e n ava l d u brûleur . C e typ e d e modèl e représent e 
donc u n bo n compromis , ca r i l perme t d e décrir e u n certai n nivea u d'anisotropi e d e 
l'écoulement tou t en demeurant économiqu e e n terme de coût de calcul . 
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1.7 Modèle s de deuxième ordre et approche de flammelettes 
Même s i l'approch e utilis é pa r L i e t al . (2003 ) offr e un e meilleur e représentatio n d e l a 
turbulence grâc e a u modèl e d e turbulenc e d e deuxièm e ordre , l e modèl e d e combustio n 
utilisé par ces derniers auteurs réussi moins bien à décrire les propriétés thermo-chimiques de 
la flamme. Pour pallier à ce problème, Ravikanti et al. (2009) proposent une étude numérique 
se basant également sur le modèle de Launder et al. (1975), mais en utilisant la modélisation 
de flammelettes pour décrire le processus chimique. En comparant les travaux de Hossain et 
Malalasekera (2005) , un e important e amélioratio n a  ét é apporté e dan s l a génératio n d e l a 
bibliothèque de flamme. En effet, e n plus d'utiliser l e mécanisme simplifié d e Peters (1993), 
Ravikanti et al. (2009) ont utilisé les mécanismes détaillés GRI-MECH 2.11 (Bowman et al.) 
et GRI-MECH 3. 0 (Smit h et al.) comprenant respectivemen t 4 9 espèces/277 réactions e t 53 
espèces/320 réactions . L e but visé pa r Ravikant i e t al . (2009) en utilisan t rm e bibliothèque 
construite à partir de mécanismes détaillés était non seulement d'améliorer le s prédictions en 
température e t concenttatio n d'espèce s majeures , mai s égalemen t d'améliore r celle s de s 
espèces mineures . Pa r exemple , en utilisan t un e représentation chimiqu e plu s complexe , l a 
formation des NOx est mieux décrite, car elle modélisé de manière plus précise les différent s 
chemins de formation des NOx. 
1.7.1 Résultat s 
Les prédictions des vitesse axiales et radiales moyennes de l'écoulement mert e du montage 
expérùnental d e DaU y e t al . (1998a ) son t relativemen t bonne s pou r toute s le s station s d e 
mesures e t peu de différence son t perceptibles entr e le s modèles k-epsilon e t LR R utilisé s 
par l'auteur. De manière similah-e aux autres ouvrages de cette revue de littérature, la vitesse 
longitudinale le long de l'axe central continue d'être sous-estimée dans les stations en aval de 
la sorti e d u jet. E n c e qu i concern e le s variation s d e vitesse , le s fluctuations  de s vitesse s 
axiales son t sous-estimées , alor s qu e celle s de s vitesse s radiale s son t surestimées . E n 
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comparant le s modèle s d e turbulence , l e modèl e LR R apport e un e amélioratio n su r le s 
fluctuations de s deux composantes d e la vitesse. 
Pour l'écoulemen t réactif , le s prédiction s d e la  fractio n d e mélang e son t bormes , pou r le s 
régions axiale s inférieure s à  X/D B ^  1-3 . Cett e régio n d e validit é d e Z  sui t égalemen t la 
même tendanc e qu e l a majorit é de s autre s résultat s d e la  littérature . Pou r l e moment , seule s 
les simulation s au x grande s échelle s d e Rama n e t Pitsc h (2005) , ayan t utilis é u n procéd é 
récursif d e raffinement d e filtte , on t réuss i à  bien décrire le s propriétés thermochimique dan s 
des stations supérieures à  X / DB =  1  -4. La concordance de la  fluctuation  d e Z avec les dormées 
expérimentales est , quan t à  elle , u n pe u moin s bonne , mai s représent e tou t d e mêm e un e 
amélioration notabl e pa r rapport au x résultats de Li e t al . (2003), Yan e t al . (2004) e t Kemp f 
et al . (2006) . L a fraction  d e mélange demeur e toutefoi s surestimé e dan s l a région radial e d e 
la zon e d e recirculatio n extérieure . Le s température s e t concenttatio n e n H2 O son t 
relativement bie n prédite s pou r l'ensembl e de s station s d e mesure s e t le s mécanisme s d e 
réactions semblen t avoi r pe u d'influenc e su r le s résultats . Le s résultat s pou r l e CO 2 sont u n 
peu moin s bon s e t commencen t à  s e dégrade r à  parti r d e X / D B =  0.9 . Alor s qu e le s 
mécanismes détaillé s produisen t d e bon s résultat s pou r le s prédiction s d e C O pou r X / D B ^ 
0.9, l e mécanism e simplifi é Peter s (1993 ) sous-estim e quan t à  lui , la  concentratio n à  toute s 
les stations . L a concenttatio n e n hydroxyd e (OH ) es t bie n prédi t plu s e n ava l dan s l e 
domaine, (X/D B ^  1-3 ) alors qu'e n amont , la  largeur radial e d e l a zone d e production d e O H 
est surestimée . E n ce qui concerne la  prédiction de s NO, l e mécanisme GRI-2.1 1 produi t le s 
meilleurs résultats . Alors que les concentrations son t bien prédites près de la  face d u brûleur , 
i.e. X / D B ^  0.9 , elle s son t surestimée s e n ava l e t dan s rm e régio n s e rapprochan t d e l'ax e 
central. Alor s qu e l e mécanism e d e Peter s (1993 ) sous-estim e dan s tou s le s ca s d'enviro n 
50% les NO, le mécanisme GRI-3.0 surestime fortement la  production du polluant . 
1.7.2 Conclusion s 
Dans leu r article , Ravikant i e t al . (2009 ) soulignen t l'importanc e d u cana l d'entré e dan s 
l'amélioration de s résultats . L'impositio n d'un e distanc e d e développemen t à  l'écoulemen t 
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semble diminue r l'effe t de s condition s au x limite s à  l'entré e e t améliore r le s résultat s 
numériques. À  c e sujet , le s auteur s mentionnen t un e important e sourc e d'erreu r quan t au x 
incertitudes de s conditions au x limite s de l'écoulement annulaire . En effet , contrairemen t à 
l'écoulement d u jet qui semble pouvoir se développer complètement avan t de sortir à la face 
du brûleur , i l e n es t tou t autremen t pou r l'écoulemen t annulaire . Selo n Ravikant i e t al . 
(2009), ce s incertitude s de s condition s au x frontière s jouen t u n rôl e essentie l dan s l a 
formation d u tourbillon extérieur et, tout particulièrement, près de la surface du brûleur. Pour 
cette raison , plusieur s propriété s thermochimique s d e cett e région , i.e . X/D B =  0.26 , son t 
souvent mal prédites. Ravikanti e t al. (2009) affirment qu e l'utilisation d u mécanisme GRI -
2.11 apport e un e grande amélioratio n pou r l a prédiction de s NO, en comparaison ave c le s 
mécarfisme GRI-MEC H 3.0 . Finalement , i l conclu t qu e l'utilisatio n d'un e bibliothèqu e d e 
flamme ttansitoire ainsi que l'application d e la perte de chaleur par radiation (non tenu pour 
compte dans son ouvrage) pourraient contribuer à améliorer les prédictions en NO. 
1.8 Bibliothèqu e de flamme transitoire 
En 2007, Odedra et Malalasekera (2007) publièrent un article avec un contenu très similaire à 
celui d e Ravikant i e t al . (2009) . E n effet , Odedr a e t Malalaseker a (2007 ) on t shnul é l a 
flamme HMI e n utilisant le s mêmes mécanismes de cinétique chimique amsi que les même 
modèles d e turbulenc e e t d e combustio n qu e Ravikant i e t al . (2009) . Le s différence s 
majeures d u travail de Odedra et Malalasekera (2007) se situent principalement au niveau de 
l'utilisation d'vm e bibliothèqu e supplémentair e d e flamme  transitoir e ains i qu e dan s l a 
description des conditions aux limites de l'écoulement. La construction de la bibliothèque de 
flamme ttansitoire  es t u n processu s totalemen t découpl é d e l a mécaniqu e de s fluides  e t 
consiste e n u n post-ttaitemen t de s résultat s scalaire s e t vectoriel s obtenu s e n régim e 
permanent. 
Le concep t d'un e bibliothèqu e transitoir e es t d'introduir e dan s l'écoulemen t de s particule s 
pouvant représente r de s élément s d e flammelettes.  L a probabilit é d e ttouver  un e tell e 
particule dan s l'écoulemen t es t alor s résolu e ave c un e équatio n ttansitoire  eulérierm e d e 
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ttansport d e probabilité . Cett e probabilit é es t ensuit e utilisé e afi n d e trouve r l e tau x d e 
dissipation scalair e Xsi  à  la stœchiométrie selo n la méthode proposée par Pitsh et al. (1998b). 
Cette constructio n d e la  bibliothèqu e es t transitoire , ca r la  bibliothèqu e d e flammes  es t 
construite à  partir des valeurs transitoires de x  enregistrée s à  chaque itérations . 
1.8.1 Résultat s 
Les prédiction s scalaire s e t vectorielle s obtenue s pa r Odedr a e t Malalaseker a (2007 ) son t 
généralement plu s fidèles  au x donnée s expérimentale s qu e celle s d e Ravikant i e t al . (2009) . 
En n e tenan t pa s compt e d e l a bibliothèqu e d e flamme  transitoire , le s deu x auteur s on t 
utilisés presque tous les mêmes modèles mais ont obtenues des résultats numériques quelque s 
peu différents . Le s prédictions scalaire s e t vectorielle s obtenue s pa r Odedr a e t Malalaseker a 
(2007) son t généralement plu s fidèles  au x données expérimentale s qu e celles de Ravikant i e t 
al. (2009) . Bie n qu e ce s deu x article s aien t utilis é de s code s numérique s e t de s maillage s 
distincts pou r résoudr e l'écoulement , la  différenc e majeur e entr e le s deu x travau x 
numériques vien t de s condition s au x limite s utilisée s pou r résoudr e l'écoulement . Afi n d e 
laisser développe r l'écoulemen t armulaire , Ravikant i e t al . (2009) e t Odedra e t Malalaseker a 
(2007) on t utilis é de s longueur s d e développement annulaire s différentes , respectivemen t d e 
150 e t 10 0 mm . Afm  d e décrir e la  turbulenc e d e l'écoulemen t annulaire , Ravikant i e t al . 
(2009) ont knposé un profil logarithmiqu e alor s que Odedra et Malalasekera (2007 ) ont quan t 
à eux établi un intensité d'énergie turbulente arbitrair e de 10 % répartie uniformément . 
En comparan t le s deu x type s d e bibliothèque s d e flamme  utilisées , Odedr a e t Malalaseker a 
(2007) concluen t qu e la  bibliothèqu e transitoir e n'apport e pa s d'amélioratio n dan s l a 
prédiction d e la  majeur e parti e de s espèce s chimiques , except é pou r l e NO . Te l qu e 
mentiormé pa r Odedra e t Malalasekera (2007) , comme le s NO son t formés selo n une échell e 
de temp s trè s différente s d e l a majeure parti e de s autre s espèces , l'approch e transitoir e pou r 
calculer Xst  penne t d e mieu x représente r l e phénomèn e chimiqu e d e formatio n d e cett e 
espèce. 
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1.8.2 Conclusion s 
Les conclusions proposées par Ravikanti e t al. (2009), quant à l'importance crucial e de bien 
décrire le s conditions au x limite s d e l'écoulemen t latéral , on t égalemen t ét é présentées pa r 
Odedra e t Malalaseker a (2007) . E n effet , e n utilisan t de s mécanisme s chimiques , de s 
modèles de combustion e t de turbulence similaires , les deux auteurs on t montré l'influenc e 
directe d e l'écoulemen t armulair e su r le s prédictions réactive s d e l'écoulement . Odedr a e t 
Malalasekera (2007), en utilisant une longueur de développement de 10 0 mm et en imposant 
aucun u n profi l d e vitess e axial e annulair e uniforme , son t arrivé s à  d e meilleur s résultat s 
scalaires e t vectoriels . Conttairemen t à  c e qu i a  ét é propos é pa r Ravikant i e t al . (2009) , 
l'utilisation d'une bibliothèque de flamme transitoire n'a pas permis d'améliorer l a prédiction 
des espèces chimiques à l'exception des NO. 
1.9 Orientatio n du sujet de recherche 
En fonctio n de s conclusion s tirée s lor s d e cett e revu e d e littérature , l a présent e sectio n 
introduira sommairemen t l a structure d e ce mémoire. Dans l e but d e valider l e plus de cas 
possible, le s écoulements de ce ttavail seront simulés à l'aide d u logiciel CFX-5.7 . Comme 
ce type de programme es t utilisé en industrie , i l sera pertinent d e valider les résultats e t les 
limitations qu'offrent c e type d'outil CED. 
L'objectif principa l d e c e mémoir e es t d e valide r l'effe t de s condition s au x limite s d e 
l'écoulement annulair e su r le s variable s scalaire s e t vectorielle s d e l'écoulemen t turbulen t 
réactif E n suivan t l a méthodologi e permettan t d e rempli r ce t objectif , un e premièr e 
validation d e certains modèle s d e turbulence doi t préalablemen t êtr e faites . Théoriquemen t 
tous les modèles de turbulence devraient êttes validés pour le cas réactif, afin de valider si le 
modèle l e plus performant d e l'écoulement inert e l'es t égalemen t pour l'écoulement réactif . 
Toutefois, e n tenan t compt e d e l'objecti f principa l d e c e mémoir e e t d u rfivea u d e 
performance fac e a u caractèr e dissipati f d e certain s modèle s d e turbulenc e (DaU y e t al . 
(1998a), Hossai n e t Malalaseker a (2005)) , u n seu l modèl e ser a reten u pou r l'écoulemen t 
réactif 
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Ainsi, afi n d e valide r le s modèle s d e turbulence , de s simulation s seron t premièremen t 
effectuées su r l'écoulement inert e du brûleur d e Daily e t al . (1998a). Dans un premier temps , 
les modèle s classique s k-epsilo n e t SS T seron t évalués . I l es t importan t d e note r qu e l e 
modèle k-epsilo n modifi é propos é pa r DaU y e t al . (1998a ) n e ser a pa s présent é directemen t 
dans c e travail , ca r aprè s un e étud e numériqu e préliminaire , la  modificatio n d u modèl e k -
epsilon classique n'a pa s apporté d'améliorations significatives . 
Tel qu'observ é pa r Hossai n e t Malalaseker a (2003) , l'écoulemen t d e c e typ e d e brûleu r es t 
isotropique e t plusieur s temp s caractéristique s (chimi e e t turbulence ) l e décrivent . Dan s l e 
but d'améliore r la  descriptio n d e l'anisotropie , le s modèle s d e secon d ordr e proposé s pa r L i 
et al . (2003 ) seron t égalemen t utilisé s dan s c e travail . Finalement , l e concep t d e modèl e 
EARSM introdui t initialemen t pa r Rod i (1976) , e t appliqu é pa r Walli n e t Johansso n (2000 ) 
sera présenté . L a nouveaut é d e c e modèl e es t qu'i l perme t d e calcule r l'anisotropi e d e 
l'écoulement e n résolvan t l'équatio n d u ttansport  d e tenseu r d e contrainte s d e Reynold s 
d'une marfièr e algébrique , réduisant ainsi de marfière considérabl e l'effor t d e calcul. 
Dans u n deuxièm e temps , l'écoulemen t réacti f ser a modélis é e n utilisan t l e modèl e d e 
combustion d e flammelettes.  Pou r c e faire , l a bibliothèque d e flammes,  servan t à  décrir e le s 
quantités scalaires , sera bâtie à  l'aide de s mécanismes de réactions fournie s pa r Peters (1993 ) 
dans le logiciel CFX-RIF . 
Tel qu e mentionn é pa r plusieur s auteur s don t Ravikant i e t al . (2009 ) e t Rama n e t Pitsc h 
(2005), le s condition s au x limite s d'entré e son t trè s importante s af m d'assure r un e borm e 
prédiction e n ava l d e l a face d u brûleur . Contrairemen t a u jet centra l qu i peu t êtt e considér é 
selon u n profi l d e vitess e pleinemen t développé , le s condition s d'entré e d u cana l annulair e 
sont beaucoup plus difficiles à  décrire. En effet , comm e l'écoulemen t d e cette région ne peu t 
pas êtr e considér é comm e pleinemen t développ é e n tenan t compt e d e la  géométri e 
expérimentale, plusieur s hypothèse s peuven t êtr e utilisées . Ainsi , plusieur s auteur s on t 
imposé de s profil s d e vitess e e t de turbulenc e constants , mai s chacu n d'entt e eu x on t utilis é 
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des longueurs de développement armulair e différentes (DaU y et al. (1998a) 100mm ; Hossain 
et al . (2001) 0mm; Li et al . (2003) 0mm; Yan e t al . (2004) 50mm; Raman et Pitsch (2005 ) 
lOmm). Jusqu'à maintenant , peu de travaux s e sont concenttés su r l'effe t d e la longueur du 
canal annulair e propremen t di t ou su r la turbulence d e l'écoulement . Ainsi , des cas réactif s 
avec des canaux annulaires de 25rmn 50mm et 100m m seront analysés. Enfin, un dernier cas 
sans cana l d e développemen t annulaire , e t pou r leque l le s condition s d'entté e on t ét é 
imposées selo n le s profil s d e vitess e e t d'énergi e chiétiqu e turbulent e expérimentale s 
disporfibles, sera étudié. 
Même si une seconde flamme HMIE ( Vj = 108 m/s et Vco = 3^5 m/s) a été crée afm de pallier 
au manque d'homogénéit é d e l'écoulemen t annulair e d u cas HMI, c'es t c e dernie r ca s qu i 
sera analys é dan s l e mémoire . E n effet , dan s u n souci s d e consistanc e de s dormée s 
expérimentales utilisée s e t comme le s espèce s chimique s e t températures on t ét é mesurée s 
seulement que pour le cas HMI, l'étude du champ de vitesse de l'écoulement ser a également 
basée sur ce même cas réactif 
CHAPITRE 2 
FONDEMENTS THÉORIQUE S 
Dans c e chapitre , le s fondement s théorique s su r lesquel s s e baseron t c e ttavail  seron t 
exposés. Le s équation s gouvernan t la  mécaniqu e de s fluides  e t la  turbulenc e seron t 
présentées dan s un premier temps , tandis que l e modèle d e combustion chois i pour c e travai l 
sera présenté en deuxième temps . Comme un e révision théorique de s concepts fondamentau x 
de l a mécaniqu e de s fluides  serai t e n dehor s de s objectif s d e c e travail , le s équation s d e 
conservation seron t présentée s ic i directement . Pou r plu s d e détail s l e lecteu r peu t consulte r 
Poinsot e t Veynant e (2005) . L'emphas e ser a plutô t mi s ic i su r la  descriptio n d u phénomèn e 
de turbulence e t son interaction avec la  combustion . 
2.1 Équations de conservatio n 
Un de s objectif s de s codes numérique s d e mécanique de s fluides  d e bas e es t d e résoudre le s 
équations d e Navier-Stokes d e conservatio n d e masse , d e quantit é d e mouvement , d'énergi e 
(2005)): 
dp 9  /  \ 
'^ + — (pui)  =  0 (2.1 ) 
et d'espèce . Elle s son t respectivemen t (Poinso t e t Veynant e 
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Où :  p  = masse volimiique de l'écoulemen t 
t = temps 
Ui, Uj, Uk = composante de vitesse de l'écoulement dans la direction i, j o u k 
Xj, Xj , Xk = direction de l'écoulement selo n les axes i, j o u k 
ij,k =  composante s individuelle s d e l'écoulemen t pouvan t varie r d e 1  à  3  , 
représentant respectivement les axes X, Y et Z 
p = pression 
g = constante de gravité 
p = viscosité dynanfiqu e 
Yk = Fracfion massique de l'espèce k 
db/^ = Taux de réaction de l'espèce k 
Vk,iYk = Flux laminaire diffusif d e l'espèce Yk 
hs = enthalpie totale 
a)j. = Terme source de chaleur du à la combustion 
A, = Coefficient d e diffusivité thermiqu e 
Vk,iYk hs,k= Flux laminaire diffusif d'enthalpi e totale de l'espèce Yk 
ôij = delta de kronecker 
2.2 Modélisatio n de la turbulence 
Hinze (1975) a  défini la  turbulence comme étant : 
"Le mouvemen t turbulen t d'i m fluide  es t un e conditio n irrégulièr e d e 
l'écoulement pour laquelle les quantités impliquées présentent une variation 
aléatoire dans le temps et l'espace, telle que les valeurs statistiques peuvent 
être différenciées de s valeurs moyennes." 
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La Figure 2.1 présente comment la turbulence peut être interprétée en fonction d'un e vitess e 
moyenne plu s un e certain e variafio n Nieckl e (2006) . Cett e décompositio n d e l a vitess e 
(u-ïï-\-u') es t également appelé e décomposifion d e Reynolds et permet l'utilisatio n d'outil s 
statistiques afi n d e décrir e l'écoulement . E n utilisan t c e concep t e t e n s e basan t su r l a 
défirfition d'un e valeu r moyenn e (pétant un e variable quelconqu e e t (j)  s a valeur moyenne ) 




Où At représente un différentiel d e temps. 
u - a  -\- u' 
+••4-
Transitoire Pemiancnl 
Figure 2.1 Vitesse instantanée et valeur moyenne dans le temps. 
(Adapté de Nieckle 2006, p. 16) 
Favre (1969 ) propos e un e simplificatio n mathématiqu e (e t no n physique ) permettan t 
d'éliminer le s fluctuations  d e densit é dan s le s équation s d e conservatio n (2.1 ) à  (2.4) . I l 
introduit alors la notion de moyenne pondérée en fonction d'une variable (j) quelconque: 
0=— lim f^p{x,t)(l){xj)dt 
Pt^oo 
(2.7) 
Où : p  = densité moyenne. 
La décomposition de Fabre est maintenant définie comme : 
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Où :  0  =  moyerme pondérée d'une variable quelconqu e 
II 
0 =  la fluctuation  d e cette même variable . 
(2.8) 
En s e servan t d u moyermag e d e Favr e présent é e n (2.7) , le s équation s d e conservatio n 
deviennent (Poinso t e t Veynante (2005)) : 
Équation d e conservation de la masse 
dp 3  / - - x  „ 




dt dxi^"^  '  -^^  dxi  dxi 





Équation de conservation d'énergi e 
dphs 
ip"i^k) =  -df:[^k,iYk+P'^"iyk) +  (Ok (2.11 ) 
3 / dxf 
d / _ — N  -
\puihs)--(ûT 
dp dp  "  dp 
at ôxi  ôxi 
d_ 








2.3 Modélisation de s termes ouvert s 
Un de s objectifs d e la  simulation d e combustion turbulent e es t de trouver de s modèles e t de s 
méthodes numériques afi n d e résoudre e t fermer le s équations (2.9 ) à  (2.12) numériquement . 
Les principaux termes à modéliser sont : 
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I I M 
1. Tenseu r d e contrainte s d e Reynolds , M/M J :  Ce tenseu r ser a ferm é à  l'aid e de s 
modèles de turbulence présentés en aval, 
2. Flu x ttirbulent  d'espèc e e t d'enthalpi e :  M/Fy ^ et M//Î ^ :  Ces flux  turbulent s son t 
souvent résolus en utilisant une hypothèse de gradient telle que : 
Où : Sckt est le numéro de Schmidt turbulent de l'espèce k 
3. Flu x de diffusion laminair e d'espèce et d'enthalpie Vj^fï, 
"K^h'-P^ki^ (2.14 , 
Où : D,  es t un coefficient d e diffusion moléculan e moyen de l'espèce k 
" dp 
4. L a corrélation pression-vitesse M / —^ :  Dans la plupart des codes RANS, ce terme 
dxi 
est négUgé Poinsot et Veynante (2005). 
5. Tau x de production des espèces chimiques (bjç.Ce  terme représente un des objectif s 
fondamentaux d e l a modélisation d e l a combustion . Dan s l e cadr e d e c e ttavail, il 
sera représenté à l'aide du modèle de flammelettes. 
2.4 Modèle s d e viscosité cinétiqu e turbulent e pou r l e tenseu r d e contrainte s d e 
Reynolds 
Le concep t d e l a viscosit é dynamiqu e turbulente , pt , a  ét é introdui t à  parti r d e l a notio n 
d'isottopie d e l'écoulemen t d e Boussines q (1877) . I l propos e alor s un e analogi e entr e le s 
contraintes turbulente s e t celle s qu i existen t dan s l e régim e lammaire . Pou r u n fluide 
newtorfien en régkne laminaue, le tenseur Xy est défini comme Poinsot et Veynante (2005): 
T.. - a. 
ij n 
M ^  duj 
dx i dxi 3^^ 
du]^ 
^^k 
Sij (2.15 ) 
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1. Tenseu r d e contrainte s d e Reynolds , M/M ; :  C e tenseu r ser a ferm é à  l'aid e de s 
modèles de turbulence présentés en aval. 
Il I I I I I I 
2. Flu x turbulen t d'espèc e e t d'enthalpi e :  uiY/^  et ujh^  :  Ces flux  turbulent s son t 
souvent résolus en utilisant une hypothèse de gradient telle que : 
Sckt dxi 
Où : Sckt est le numéro de Schmidt turbulent de l'espèce k 
3. Flu x de diffusion laminair e d'espèce et d'enthalpie Vk,iY,  '• 
"^^h'-p'^ki^ e . i4 ) 
Où : D,  es t un coefficient d e diffusion moléculair e moyen de l'espèce k 
" dp 
4. L a corrélation pression-vitesse M / — :  Dans la plupart des codes RANS, ce terme 
dxi 
est négligé Poinsot et Veynante (2005). 
5. Tau x de production des espèces chimiques à)]^  : Ce terme représente im des objectif s 
fondamentaux d e l a modélisation d e l a combustion . Dan s l e cadr e d e c e ttavail, il 
sera représenté à l'aide du modèle de flammelettes. 
2.4 Modèle s d e viscosité cinétiqu e turbulent e pou r l e tenseu r d e contrainte s d e 
Reynolds 
Le concep t d e l a viscosit é dynamiqu e turbulente , p-t , a ét é introdui t à  parti r d e l a notio n 
d'isottopie d e l'écoulemen t d e Boussines q (1877) . I l propos e alor s un e analogi e entr e le s 
contraintes turbulente s e t celle s qu i existen t dan s l e régim e laminaire . Pou r i m fluide 
newtorfien en régime laminaire, le tenseur Ty est défufi comm e Poinsot et Veynante (2005): 
r. t.. . ^  .  r^  \ 
T.. =  u , 




s y (2.15 ) 
En faisan t l'analogi e ave c (2.2), le tenseur de conttaintes de Reynolds devient alor s 
-pUlUj=Pf 
3^/ I  ^"j 
ydxj dxi  J -,^t 
^dui^ 2 
Slj--PKÔIJ 
Avec l'énergie cinétiqu e turbulente k  déflnie comm e 
K-— 
2 
if ' 2 ' 2 ' 2 
M. +Uj  +M^ 




Le modèl e k-epsilo n suppos e qu e l e tenseur d e contraintes d e Reynold s es t proportiormel a u 
gradient d e l a vitess e moyerme , utilisan t l a viscosit é turbulent e (p,t ) comm e constant e d e 
proportionnalité (équatio n 2.16) . Cett e suppositio n es t connu e comm e l'hypothès e d e 
Boussinesq. Afi n d e pouvoi r calcule r l e tenseu r d e contrainte s d e Reynolds , un e équatio n 
supplémentaire doi t êtt e fourrfi e pou r pt - Utilisan t l e modèl e k-epsilo n p t es t défin i selo n 
Wilcox (2000) : 
,2 
l^t^pCp— 
Où C ^ = 0.09 = constante de proportionnalité empiriqu e 
e = Dissipation d'énergi e cinétiqu e de turbulence 
(2.18) 
Les valeur s d e k  e t e  de (2.18 ) son t obtenue s à  parti r de s équation s d e transpor t pou r k  e t E. 
En notation indicielle ces équations son t respectivement :  (ANSYSinc (2009) ) 
dx d / — 






Où :  Pk = production d'énergie cinétiqu e modélisée par : 
^/c=i"r 
3e d  I—  \ 





o e J 
d K  e  I  \ 
- ^ +  ~(Ce\Pk-Ce2pe) 





Où :  C^i , C(;2 = constantes empirique s 
Ok et O g = constante s empirique s représentan t physiquemen t le s nombres d e Prandt l 
gouvernant l a diffusion turbulent e de k et e. 
2.4.2 Modèle k-co 
Très similair e a u modèl e k-epsUon , l e modèl e k-omeg a a  ét é développ é pa r WUco x (1988 ) 
afin d'améliore r l e traitement d e la  viscosit é prè s d e la  paro i Pop e (2000) . Omég a peu t êtr e 
défirfit corrmi e le taux de dissipation spécifique , o u plus simplement , e/k. Avec l e modèle k-o) 





a =0.02 4 
o 













Sknilairement a u modèl e k-epsilon , l e modèl e k- œ possèd e deu x équation s d e 









Où :  C^i , CE2 = constantes empirique s 
Ok et O g = constante s empirique s représentan t physiquemen t le s nombres d e Prandt l 
gouvernant l a diffusion turbulent e d e k et e. 
2.4.2 Modèle k-CD 
Très similair e a u modèl e k-epsilon , l e modèl e k-omeg a a  ét é développ é pa r Wilco x (1988 ) 
afm d'améliore r l e ttaitement  d e l a viscosit é prè s d e la  paro i Pop e (2000) . Omég a peu t êtt e 
définit comm e l e taux de dissipation spécifique , o u plus simplement, e/k. Avec l e modèle k-co 




Avec :  /?K-= 6 
a =0.02 4 
o 
a = 1 
l^t^a (O 
* * 









Similairement a u modèl e k-epsilon , l e modèl e k-( 0 possèd e deu x équation s d e 
ttansport pou r k  e t ( O qu i son t respectivemen t ANSYS_in c (2009 ) : 











o. (ù J 
d K  û)  ^ 2 
—w- + a — P,^-B'p(o 
dxj ^  ^ 
Avec: p ' = 0.0 9 
a =  5/9 
Ok, = C7 „ = 2 
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(2.26) 
2.4.3 Modèle SST 
Monter (1994) présente le modèle SST qui est un modèle hybride entre les k-epsilon et k-O). 
En effet, c e modèle est plus polyvalent, car il prend la formulation de k-to près des parois (où 
k-O) est l e plu s précis ) e t utilis e k-epsilo n dan s le s régions d'écoulemen t libre . I l combin e 
alors l'avantag e d e bormes prédictions prè s des murs , tout e n gardan t le s performances d u 
modèle k-epsilo n quan t à  l a bonn e représentatio n de s gradient s d e pressio n inverse . E n 
utilisant c e modèle , l e transpor t turbulen t es t obten u pa r u n term e limitan t l a viscosit é 






Fj^ =  tanh max 
2fk 500/ z 
(2.27) 
(2.28) 
S = taux de déformation local e (sttain rate) 
y = distance du mur le plus rapproché. 
2.5 Modèle de transport du tenseur de contraintes de Reynolds (DRSM) 
Les modèle s d e turbulenc e présenté s jusqu'à maintenan t supposen t qu e l'éta t loca l d e l a 
turbulence peu t êtt e caractéris é pa r de s échelle s d e temp s e t d e longueurs . D e plus , le s 
composantes d u tenseur d e conttaintes d e Reynold s peuven t êtr e proportionnelles ave c ce s 
mêmes échelles . Dan s l e bu t d e développe r de s modèle s permettan t un e meilleur e 
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représentation de s diverse s échelle s d e turbulenc e présente s dan s u n écoulemen t complexe , 
des équation s d e transpor t on t ét é développée s pou r décrir e le s composante s d u tenseu r d e 
contraintes d e Reynold s individuellement . L'avantag e de s modèle s calculan t l e transpor t 
turbulent vien t d u fai t qu'i l es t possibl e d e s e sépare r d e l'hypothès e d e Boussines q qu i s e 
base su r l'isotropi e d e l'écoulement . E n utilisan t la  moyenn e d e Favre , te l qu e présent é e n 
section 2.1 , l'équation d e transpor t de s tension s d e Reynold s pou r u n écoulemen t à  densit é 





_ ' ^ 3 f / , 
pu.u,^— 
-dp .dp 
' dx,  '  dx, 
2 .dp 
—o,.,u,-— - y " * 3^ .^ 
__3_ 
dx. 
pu]u.u[ +  -ô,ju\p 
-^ dp  ~dp 
' 3x , '  dx, 
du[ 








Où (la ) =  producfio n d e tension s d e Reynold s (term e ferm é n e nécessitan t pa s d e 
modélisation) 
(Ib) = corrélation pression-déformation (term e ouvert nécessitan t une modélisation ) 
( 1 c) = dissipation visqueuse (term e ouvert ) 
(ld) = flux diffusif turbulen t (term e ouvert ) 
(le) =  gradient de pression moyen (terme fermé ) 
(If) =  fluctuation  d u tenseur déformation (term e fermé ) 
La dissipatio n visqueus e (le ) d e (2.29 ) es t modélisé e selo n l'hypothès e d e Kolmogoro v qu i 
assume un e isotropi e local e de s plus pefite s échelle s d e turbulence , endroi t o ù l a dissipatio n 




Où l e calcu l d e tau x d e dissipatio n d'énergi e e  s e calcul e selo n l'équation d e transpor t 
suivante Hanjalic e t Launder (1972) : 
Dt "  dx. 
_K "ir—.  de 
p-u,u,— 
e dx, 
+ C,p^P^-C,,p- (2.31 ) 
K K 
Avec la production d'énergie cinétique turbulente définie comme : 
" ^  dû; 
•'k—'-i^ (2.32 ) 
Le flux diffusif turbulen t (ld) de (2.30) est décrit à l'aide d'une approximation du gradient de 
ttansport DaUy et Harlow (1970) : 
Il I I I I 2 I I I I 3 M / a ; 
uiuju/ç^-Cs-uiiUi— (2.33 ) 
Où C s est une constante empirique doimée au Tableau 2.1 
Le corrélation pression-déformatio n (Ib ) es t l e terme cl é pour leque l l e plus de travaux d e 
modélisafion on t été effectués jusqu'à maintenant Li et al. (2003). Lors de sa modélisation, la 
corrélation es t généralemen t représenté e e n deu x partie s (un e lent e e t un e rapide) ave c le s 
nomenclatures respective s suivante s : (j)ij,i et (l)ij2 (Hanjalic e t Jakirlic (2002) , Pope (2000)) . 
Le terme (j)ij j contien t les fluctuations de vitesses et ramène la turbulence à  un niveau quas i 
isotropique. Ce terme est généralement modélisé avec un tenseur de contrainte anisottopique 
(i.e. non-symétrique) et ses premiers et second invariants Yang et al. (2000). Le terme (t)ij 2 est 
qualifié d e rapide , ca r i l es t immédiatemen t influenc é pa r u n changemen t d u gradien t d e 
vitesse moyenne . I l es t souven t caractéris é pou r so n rôl e «d e retou r à  l'isotropi e d e l a 
production d'énergi e cinétiqu e turbulente » L i e t al . (2003) . Cett e parti e d e l a corrélatio n 
pression-déformation es t modélisé e e n fonctio n d u tau x d e déformatio n moyen , d e l a 
vorticité moyenne et du tenseur de conttainte anisotropique. 
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2.5.1 Modèl e LRR 
Le modèl e d e bas e propos é pa r Rod i (1976 ) pou r représente r l a corrélatio n pression -
déformation, es t composé e d'u n term e d e retou r à  l'isotropi e {(\>iy\)  e t d'u n term e 
d'isentropique de production((t)ij,2). Le terme (Ib) de (2.29) est modélisé par la somme de ces 
deux termes : 
<^ij=<Pij,\+<Pij,2 (2-34 ) 
Avec 
\ V  3 
Où : ai j (tenseur de contrainte anisotropique) : 
^ij ,\=-C\peaij (2.35 ) 
<i>ij,2=-C2[Pij-\PkkSij\ (2-36 ) 
k 3 
Pij (production d'énergie cinétique) : 
Uiu ;  2 
Il I I du i  _  I l I I 3^7 • 
Pir-Pm^k^ Pi*i"k^ — (2-38 ) 
'' axj(^  •'  axj^ 
2.5.2 Modèl e SSG 
Speziale e t al . (1991) ont développé un modèle non linéaire quadrafique pou r l a corrélation 
pression-déformation e n se basant sur des considérations d'invariance ains i que sur la théorie 
des système s dynamiques . C e modèl e fonctionn e mieu x qu e plusieur s autre s dan s de s ca s 
d'écoulement turbulen t homogène , mais rencontre des problèmes dans les cas d'écoulemen t 
complexe Li et al. (2003). La corrélation pression-déformation es t donc représentée ici par : 
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^ij,\ -  -P^ 
( 1 
C\aij-C\s aij^ai^j--A2Ôij 
^ij,2=-VkP%^(^^^^^^^^) "^^ -pkS. 
- (  2 
+C4P^I aikSjk  +ajkSik  --aklSkl^ij 
+C^pk[aikWjk+ajkWik 
Où :  Cl à  C5 sont définies dan s le Tableau 2.1. 
Avec : 





Tableau 2. 1 Sommair e des constantes pour le s modèles LRR-IP e t SSG. 
Tiréde(Li2003, p.217 ) 









































Tel qu'i l a  ét é présent é dan s la  sectio n précédente , le s modèle s d e turbulenc e utilisan t de s 
équations supplémentaire s pou r décrir e l e transpor t d u tenseu r d e contrainte s d e Reynold s 
sont un e alternativ e intéressant e afi n d e mieu x décrir e le s écoulement s complexe s e t s e 
libérer d e la  limitatio n d'isotropi e engendré e pa r l'hypothès e d e Boussinesq . Comme , le s 
modèles d e deuxièm e ordr e rencontren t auss i de s difficulté s d'ordr e numériqu e dan s l a 
résolution d e l'équatio n d e transpor t d u tenseu r d e contrainte s d e Reynolds , plusieur s 
39 
recherches on t ét é effectuée s afi n d e trouve r de s approximation s algébrique s a u tenseu r 
anisotropique présenté e n (2.37). L'approche classiqu e algébriqu e de modélisation d u tenseu r 
de contrainte s d e Reynold s (ARSM ) a  ét é développ é pa r Rod i (1972) . Af m d'introduir e le s 
modèles ARS M e t EARSM , Walli n e t Johansso n (2000 ) présenten t l'équatio n d u transpor t 
du tenseu r de s contrainte s anisotropique s d e Reynold s dan s u n systèm e d e coordonnée s 




—uiu i -dxi 3x / 
M;M 
V-(^-e)+/ '••-£••+0-- (2.44 ) 
K ^  '  ij  ij  ^ij 
Où :  -Piil  =  flux turbulent d u tenseur de contraintes de Reynold s 
("") -T, =  flux moléculaire d e l'énergie cinétiqu e turbulent e 
£/; =  tenseur de dissipation visqueus e 
K = énergie cinétiqu e 
N.b. :  L a productio n d'énergi e cinétiqu e n' a pa s à  êtr e modélisée , ca r ell e es t exprimé e 
explicitement dan s le tenseur des contraintes de Reynolds . 
2.6.1 Modèl e ARS M 
L'approche ARS M consist e essentiellement à  négliger l e terme de contrainte anisotropique ay 
dans l'équatio n d e transpor t d u tenseu r d e contrainte s d e Reynolds . L'équatio n simplifié e 
devient alors Wallin e t Johansson (2000) : 
uiu j 
• (^-^) -  Pij  - 'ij  ^  <^ij  +  -ik% -  "".k^kj  (2.45 ) 
Avec : 
ij jik  k 
OÙ : û> , =  vecteur du taux de rotation angulaire du systèm e 
" ? / =  ^ ^ iik'^l (2-46 ) 
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Comme i l peu t êtr e observ é e n (2.44 ) l a méthod e traditiormell e ARS M n'es t pa s facil e à 
résoudre, ca r i l s'agi t d'im e équatio n implicite . E n effet , comm e l e tenseu r d e contraint e 
anisottopique se rettouve des deux côtés de l'équation, i l devient difficile numériquemen t de 
résoudre cette équation. Dans plusieurs applications, le coût de calcul devient s i élevé que le 
bénéfice d'utilise r l e modèle ARSM au lieu des modèles traditionnels de deuxième ordre est 
perdu Rodi (1976). 
2.6.2 Modèle EARSM 
Pour comble r cett e lacune , Walli n e t Johansso n (2000 ) propos e u n modèl e explicit e 
permettant d'exprime r l e tenseu r d e conttaint e a y (2.47) . Pou r le s écoulement s bi -
dimensiormel, l a formulatio n proposé e pa r le s auteur s présent e un e solutio n exact e d e la 
méthode implicite ARSM. Pour les écoulements 3D, Wallin et Johansson (2000) affirme qu e 
la formulatio n EARS M perme t d e mieu x capture r le s effet s de s écoulement s complexe s 
comme ceux incluant des tourbillons longitudinaux rotatifs (swirl). 
Avec 
Où 
r 1  ^  /  \ 
^ij = h^ij +  ^3 y^ik^kj-^^kl^lk^ij j  + P4 [Sik^kj-^ikSkjj + 
Pô Sik^kl^lj  +nik^klSlj  --Skl^lm^mk^ij -I-
Pg [^ik^kl^lm^mj+^ik^klSlm^ mj 
S.. = - T . . 
ij 2  ij 
Q.. = - T . . 
u 2  ij 




Qij = taux de rotation non-dimensiormel 
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Plus d e détails concernan t l e calcul de s coefficients 6  peuvent êtr e trouvés dan s ANSYSin c 
(2009). 
Maintenant qu e le s modèle s d e turbulenc e utilisé s dan s c e mémoir e son t présentés , l a 
deuxième parti e d e cett e revu e bibliographiqu e s e concentrer a su r le s modèle s utilisé s pou r 
simuler l'écoulemen t réactif . Dan s c e ca s particulie r d e brûleur , l'oxydan t e t l e combustibl e 
sont introduit s séparémen t e t mélangé s grâc e à  la  turbulence . C e typ e d e combustio n es t 
appelé combustion turbulente non prémélangée . 
2.7 Combustio n turbulente no n prémélangé e 
Dans plusieur s application s industrielle s (fournais e industrielle , turbin e à  ga z 
aéronautique/industrielle, moteu r diesel , etc.) , l e combustibl e e t l'oxydan t arriven t dan s l a 
chambre à  combustio n d e manièr e séparée . Afi n d e facilite r l e conttôl e o u la  sécurité , l e 
carburant e t l e comburan t s e mélangen t (diffusent ) l'u n dan s l'autr e avan t d e s'enflammer . 
Ce processus es t appelé combustion no n prémélangée (CNP) . La CN P es t caractérisé e pa r l a 
diffusion d u carburan t e t d e l'oxydant , ca r c'es t c e phénomèn e qu i contrôl e l e tau x d e 
réaction. 
Lorsque l'o n compar e le s échelle s d e temps , l e temp s physiqu e d u processu s d e mélang e 
diffusif es t beaucoup plus grand que celui du temps de réaction chimique . I l est donc réalist e 
d'affirmer qu e cett e combustio n es t caractérisé e pa r un e chimi e infinimen t rapide . Cett e 
hypothèse perme t alor s d e simplifie r l e processu s chimiqu e e n permettan t d'élimine r le s 
paramètres associé s ave c le s mécanisme s d e réaction s conventionnels . Dan s certaine s 
situations, i l arrive par contre que le s échelles de temps de turbulence (dictan t l e mélange) e t 
de réaction chimiqu e deviennen t semblable s localement . Dan s ces cas , l'hypothèse d e chimi e 
infirfiment rapid e n e tien t plu s e t de s effet s d'instabilit é (ttemp e e t extinction s locales ) 
doivent êtr e pris en compte Borghi e t Champion (2000) . 
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2.7.1 Modélisatio n RAN S de la combustion turbulent e no n prémélangé e 
Cette sectio n d e l a revue bibliographique présent e l'approch e qu i es t utilisé e pou r modélise r 
l'écoulement réacti f no n prémélang é à  l'aid e de s équation s moyermée s d e RANS . Afi n d e 
pouvoir utilise r ce s équations , certaine s hypothèse s doiven t êtr e assumée s Poinsot e t 
Veynante (2005) : 
1. l e chaleur spécifique (Cp ) de chaque espèce est égale et constante; 
2. la  diffusion moléculair e (D*) suit la loi de Fick et est égale pour chaque espèce ; 
3. l e nombre de Lewis (diffusion thermique/diffusio n moléculaire ) es t imitaire; 
4. l e combusfibl e e t l'oxydan t son t inttoduit s séparémen t dan s l e domain e e t ave c leu r 
température e t concenttation respectives ; 
En s e servan t d u moyermag e d e Favre , le s équation s modélisan t la  mécaniqu e de s fluides 
réactifs s e présentent alor s comme sui t Poinsot e t Veynante (2005) : 
Équation de conservation de la masse 
f^è^^^'H 
Équation de conservation d e la quantité de mouvemen t 
3(pM/) d  I  \  dp  _ d 
dt dxi  ^  •'  ' dxi  3JC J 
Équation de conservation de s espèces chimique s 
3(p^_3_._.p U A ' 








Équation de conservation de la fi'action de mélange z 
3(pz) 3  ,  X  3 
dt dx; dxi 





Équation de conservation de la  variance de z 
..-2 
. . ^ ( p M - z - 2 
3f dxi 








variance de z selon le moyermage de Favre 
Cp = chaleur spécifique à  pression constant e 
X = coefficient d e diffusivité thermiqu e 
A 
Cn 
~ \ 2 A -px (2.54) 
Où le tenseur de conttaintes de Reynolds es t représenté en utilisant des modèles classiques d e 
Il I I 
turbulence présenté s précédemment . L e ttansport  scalair e turbulen t uiYk  es t modélis é 
utilisant l'hypothèse d e gradient suivan t : 
A dYk 
puiYk =  -
Cp dxi 
(2.55) 





U est importan t d'introduir e u n concep t fondamenta l e n combustio n :  la stœchiométti e (st) . 
La stœchiométti e représent e u n éta t idéa l d e transformatio n chimiqu e dan s leque l tou t l e 
carburant es t transform é e n produi t d e combustion . L'équatio n (2.57 ) présent e l'équatio n 
chimique génériqu e pou r l a combustio n d'v m combustibl e d'hydrocarbur e dan s l'oxygèn e 
pur. 
F m  n  O2  2  CO2  2  H2O  2 (2.57) 
I I  I I I I 
Où: Vf,vo2^vc02'^H20  "^  Coefficients stœchiométrique s d e l'équatio n chimiqu e 
balancée. 
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Le coefficien t stœchiométriqu e d e combustio n e n oxygèn e pu r peu t maintenan t êtr e défin i 
comme : 
s 2  ~  —* (2.58 ) 
o VfWf 
Où : W x = poids moléculaire de chaque espèce 
Comme dan s la majeure parti e des applications pratiques l a combustion n'es t pa s effectué e 
dans l'oxygèn e pu r mais plutô t dan s l'air , s  doit êtr e modifi é e n tenant compt e de s autte s 
composantes non réactives de l'air. Ainsi comme l'air n'es t composé qu'à 23.2% de fraction 
massique d'02, le reste étant de l'azote n'enttant pas en réaction, s dans l'air devient 
s .  =s  r,  10.232 (2.59 ) 
air 2  ^  '' o 
2.7.3 Scalair e passif et l'élément de flammelette 
Burke et Schumann (1928) ont été des pionniers de la combustion non prémélangée. Il s ont 
introduit à  cette époque un scalaire appelé fraction de mélange Z, indépendant d u processus 
de combustion . C e scalair e es t qualifi é d e passi f ca r i l n'intervien t pa s dan s le s réaction s 
chimiques. S a valeur vari e uniquemen t d û aux phénomène s d e diffusio n e t d e convectio n 
présents dan s l'écoulement . L e scalair e Z  peu t êtr e défirf i comm e Poinsot e t Veynant e 
(2005): 
SYF-YO+Y^ 
Z =  Q — ô ^ (2.60 ) 
avec Yp  &Y^=  fraction  massiqu e de combustible et d'oxydant 
Fv ~  fraction massique de combustible e t d'oxydant dan s leur jet respectif , dan s le 
cas où ils ne sont pas purs. 
Y^ -  0.23 2 (fraction massique de l'oxygène dans l'air). 
Les fractions massiques de chacvm des éléments k de (2.52) peuvent êtte calculées à l'aide de 
l'équation de conservation suivante : 
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dpYr 3  /  \  o 






+ (û, (2.61) 
Où: 
Fick 
Dk = Coefficien t d e diffusio n moléculair e d e l'espèc e k  détermin é selo n l a lo i d e 
6), =  Taux de production de l'espèce k. 
Le scalaire passif offr e l'avantag e d'exprime r (2.61 ) en fonction d e cette nouvelle variable . 
Afin de mieux comprendre ce changement de variable proposé par Williams (1985) et Peters 
(2000), la Figure 2.2 montre un élément de flamme de diffusion. C e changement de variable 
consiste à changer le système de coordonnées (xi, X2, X3, t) physiques à celui de Z = f(y2, y3, 
t). Comme les gradients de Z dans les directions y2 et ys sont négligeables comparativemen t 
au plan normal Poinsot et Veynante (2005), la structure de l'élément de flamme devient alors 
unidimensionnelle. Le s direction s y 2 e t y s pourraien t ic i êtr e interprétée s physiquemen t 
comme l a déformatio n (o u courbure ) d e l'élémen t d e flamme  suivan t deu x direction s 
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Figure 2.2 Changement de variable pour un élément de flamme de diffusion. 
Adaptée de Poinsot (2005, p. 87) 
Comme beaucou p d'application s réelle s d e combustion son t constituée s d e champs réactif s 
mulfidimensionnels e t turbulents , certaine s hypothèse s doiven t êtr e respectée s af m d e 
pouvoir utiliser cet élément de flamme dans un champ turbulent. En effet, e n terme d'analyse 
dimensionnelle comparative , ce t élémen t doi t êtr e considér é comm e trè s inférieu r au x 
échelles d e turbulence e t de déformatio n présent e dan s l'écoulement . Te l qu'illustr é su r l a 
Figure 2.3 , lorsque ce s critère s son t respectés , le s flammes  turbulentes peuven t alor s êtr e 
modélisées comme un ensemble de petites flammes laminaires (flammelette), embouties dans 
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le champ turbulent. YF^ , TF^, YO^, TO^, correspondent respectivement au x températures e t 





Point de stagnation 




Figure 2.3 Concept d'élément de flammelette emboutie dans un champ turbulent. 
Adaptée de Poinsot (2005, p. 323) 
Avec c e changemen t d e variabl e d e l'espac e physiqu e à  l'espac e d e Z , i l es t maintenan t 
possible de décrire les températures et la fraction massique selon : 
T = f(Z,t) (2.62 ) 
Yk=f(Z,t) (2.63 ) 





= G),+pD dzdz 
dxi dxi 
d^YK 1 _. . ^^YK 
3z^ '^  2  3^ ^ 
Wx = poids moléculaire de chaque espèce 
X = taux de dissipation du scalaire passif 
(2.64) 
2.7.4 Calcul du terme source 
Lors de la simulation de combustion, l'élément qu i représente l e plus gros défi à  modéliser 
est l e terme sourc e chinfiqu e 6)k  • Dans plusieur s ca s réactifs , l a température es t calculé e 
selon Poinso t et Veynante (2005) : 
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Lorsque l e modèle d e flammelette est utilisé , l e terme sourc e n'es t pa s calculé directemen t 
pour chaqu e espèce . De s outils statistique s son t plutô t utilisé s afi n d e calcule r les 
températures et les fractions massique des espèces en fonction de x  •  Ainsi , les équations de 
température et de conservation d'espèces devierment Poinsot et Veynante (2005) : 
+00 +0 0 
pYr= l  1  pYk{Z,Xst)p{Z,Xst)dZdXst 
0 0 
-|-oo 4-00 




Où p  \Z,Xsî )  = probabilité conjointe des deux variables. 
En assuman t l'indépendanc e statistiqu e de s deu x variable s e t en utilisant l a moyenne 
pondérée de Favre, il est alors possible de séparer cette fonction selon . 
pp(z,Xst]-pp{^)p[xst) (2.68 ) 
Les fonction s d e densité d e probabilités (PDF ) son t alor s utilisée s afi n d'évalue r les 
probabilités statistiques des deux variables. La PDF de Z est la plupart du temps calculé selon 
une fonction P  Poinsot et Veynante (2005): 








a - Z £M_i' (2.71) 
b = j-a (2.72) 
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Pour l a PD F d e l e tau x d e dissipatio n d u scalair e passi f stochiométriqu e X^^  Effelsberg e t 






l 2o^  J 
(2.73) 
Où : V est relié à la valeur moyenne de x„  selon : 
Xst=^W v-\-— 2 
V y 
(2.74) 
À son tour, x  ^s t relié à  x^,  selo n l a théorie de s flammes laminaires déformées d e masse 
volumique constante : 
X = xJ 4f-{Pi^)dZ (2.75) 
Où: 
F{Z) = exp erf-^(2Z-\) 
-^ ) 
(2.76) 
Avec er f = foncfion d'erreu r générée lors de l'intégration de la distribution normale Poinsot 
et Veynante (2005). 
2.7.5 Constructio n de la bibliothèque de flamme 
Lors de simulations, les équations (2.66) et (2.67) sont résolues séparément du reste du code 
de mécanique de s fluides. Les fonctions PD F sont l a plupart d u temps résolues de manière 
externe e t le s concentrations de s espèces ains i qu e les températures son t tabulées dan s une 
bibliothèque de flamme externe. Dans le cadre de ce mémoire, le logiciel commercial CFX-
RIF a été utilisé pour générer l a bibliothèque de flamme. Le concept de ce logiciel es t basé 
sur un e transformatio n d e variabl e qu i utUis e l a fraction  d e mélang e comm e coordonné e 
indépendante. I l es t alor s possibl e d e transforme r le s équation s balancée s d u mécarfism e 
chinfique (qu i utilis e le s fractions massiques e t enthalpie d e formation) e n fonction d e Z et 

































Les équations qui régissent la construction de cette bibliothèque de flamme ont été présentées 
dans l a sectio n précédente , mai s elle s son t détaillée s plu s explicitemen t ic i selo n Peters 
(1984): 
(2.77) 
p f - P ^ ^ = - ^ , - (2.78 ) 
Où : N  = nombre d'espèces chimiques 
mi =  taux de production chimique de l'espèce i 
hi = enthalpie spécifique de l'espèce i 
q =  pertes de chaleur par radiation 
Lci = nombre de Lewis de l'espèce i défini ic i comme : 
^i=l^P~- (2-79 ) 
PCpDi 
Selon Peter s (1984) , le s termes de convection d e (2.77) e t (2.78 ) peuven t êtr e négligés ca r 
tous le s scalaire s considéré s son t transporté s ave c l a mêm e vitess e dan s l a dimensio n 
physique. Il n'existe alors pas de vitesse de convection relative entre Z et les auttes scalaires 
comme la température et les fractions massique d'espèces. Plus de détails sur la composition 
de la bibliothèque de flamme seront exposés dans le chapitre suivant. 
2.7.6 Résolutio n RANS de l'écoulement turbulent réactif dans CFX 
L'approche classiqu e utilisé e pa r plusieur s code s pou r simule r u n écoulemen t réacti f 
turbulent à  l'aid e d u modèl e d e combustio n d e flammelettes  es t résumé e à  l a Figur e 2.4 . 
Dans un premier temps , le code numérique résou t (2.50 ) à  (2.54) . Les seule s variable s qu i 
couplent l a mécaniqu e de s fluides  ave c l a combustio n son t k  e t e  utilisée s dan s l a 
modélisation d e % . Lor s d e l'utilisatio n d u modèl e d e flammelettes  pou r simule r u n 
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écoulement réactif, les équations de conservation (2.53) (2.54) sont résolues afin d'établi r les 
fractions d e mélang e ains i qu e leur s variation s respectives . L'équatio n d e conservatio n 
d'espèces (2.52 ) n'est pas résolue directement, et les concentrations sont établies de manière 
découplée en utilisant la bibliothèque de flamme. Lors de l'utilisation du modèle flammelette 
avec CFX, la température est résolue selon ANSYSinc (2009): 
37 Xst  ^  T  1 
P^- dZ' P^P i=l 
II 
Z h;m. 
qr 1  3 P 
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Figure 2.4 Méthode de résolution d'un écoulement réactif à l'aide du modèle de 
combustion flammelette employé dans CFX. 
Adaptée de Poinsot (2005, p. 323) 
Le couplag e d e l'énergie absorbé e o u émise à  la dynamique d e l'écoulement es t fait au 
travers de la masse volumique, qui est utilisé dans l'équation d e conservation de quantité de 
mouvement. La méthode numérique utilisée pour modéliser l'écoulemen t d u brûleur est celle 
des volume s finis  ANSYSin c (2009) . Le s termes advecfif s de s équafions 2. 9 à  2.12 
pû.,pîi.ù .  pù;Y, pïï.h  ,  son t modéfisé s à  l'aide d'un e méthod e numériqu e d e deuxième 
ordre présenté par Barth et Jesperson (1989). 
CHAPITRE 3 
MAILLAGE ET CONDITIONS AUX LIMITES 
Cette sectio n d u mémoir e présent e le s détail s d u montag e expérimenta l d e Dail y e t al . 
(1998a). Dû à l'incompatibilit é intern e d e CFX quant à  l'utilisation d e certaines condition s 
aux limite s entr e le s modèles d e 2-équation s e t de DRSM , deux type s d e maillage s seron t 
présentés ici . Les conditions aux limite s seron t égalemen t exarrfinée s plu s en détai l afi n d e 
voir leurs conséquences physiques, mathématiques et numériques sur la solution. 
3.1 Maillag e des modèles de deux équations 
Tel qu'il a  été mentionné dans le premier chapitte, les conditions aux frontières à  l'enttée du 
brûleur son t ttès  importante s afi n d e fourni r le s meilleure s prédiction s possible s d e 
l'écoulement. Dan s l e bu t d e diminue r le s approximation s encourue s pa r l'introductio n d e 
profils de vitesse aux enttées du brûleur (jet central et écoulement annulaire), des sections de 
développement pou r le s écoulement s annulaire s e t d u jet on t ét é ajoutée s a u domain e d e 
calcul, te l qu'illustt é su r l a Figur e 3.1 . Pour calcule r l a longueu r nécessair e afi n d'obteni r 
l'écoulement totalemen t développ é dan s v m tuyau , l'équatio n 3. 1 a  ét é utilisé e (Whit e 
(2003)) : 
LD=4.4Re^^^ DH  (3.1 ) 
Les détails concernan t l e calcul nombr e de Reynolds (Re ) e t l e diamètre hydrauliqu e d e l a 
section concernée (DH) sont défmis dans White (2003). 
Selon l e nombre d e Reynolds du jet d e carburant centta l ( = 1 6 000), l a longueu r d u cana l 
minimale pou r assure r u n profi l pleinemen t développ é devrai t êtr e d e 8 0 m m pou r l e ca s 
réactif (l e plus rapide). Ce dernier a  été arrond i ic i à  10 0 mm, soi t de 2DB . Dan s l e cas de 
l'écoulement armulatte , conmi e c e dernie r n e peu t pa s êtr e considér é comm e pleinemen t 
développé selo n le s dimensions expérimentales , cett e longueu r a  été fixé e arbittafi-emen t à 










Dans le but de bien décrire les petites échelles de turbulence qiû sont présentes dans le canal 
de développemen t d u je t centtal , un e attentio n spécial e a  ét é apporté e a u raffmag e d u 
maiUage dans le canal d'entrée. 
Au niveau de la zone du brûleur, où se situent les zones 
de recirculation, le maillage a également été raffiné dan s 
la directio n radial e e t axial e e n appliquan t un e 
distribution de noeuds exponentielle afin de bien couvrir 
les zone s d e cisaillemen t présentée s pa r DaU y e t al . 
(1998a). CF X es t u n cod e d e méccufiqu e de s fluides 
exclusivement tri-dimensionnel et il n'est pas possible de 
simuler de s ca s axi-symétriqu e bi-dimensionnel . Ainsi , 
dans l'objectif d e diminuer les coûts de calcul, seule une 
section en pointe de tarte de 15 ° du domaine cylindrique 




La Figure 3.1 présente une vue d'élévation d'une sectio n 
cylindrique partiell e d u domaine . Comm e l a zon e 
d'intérêt d u brûleu r s e situ e radialemen t prè s d u corp s 
centtal du brûleur (injecteur central) , le rayon de la zone 
de l'écoulemen t annulair e a  ét é établ i selo n le s 
dimensions établie s originalemen t pa r DaU y e t al . 
(1998a). 
Figure 3.1 Maillage et conditions aux limites pour des modèles de 2-Éq. et DRSM. 
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3.2 Maillage des modèles DRS M 
L'utilisation d'u n domain e partie l d e 15° , impos e l'utilisatio n d e condition s d e périodicit é 
entre le s deu x face s verticale s principale s d u maillage . Comm e cett e conditio n impos e qu e 
les valeur s vectorielle s e t scalaire s d e chaqu e nœu d soien t le s même s d e par t e t d'autr e de s 
surfaces périodiques , cel a peu t apporte r d e l'instabilit é numériqu e (ANSYSin c (2009)) . 
Ainsi, i l n' a pa s ét é possibl e d e converge r le s modèle s DRS M (possédan t un e équatio n 
différentielle partiell e supplémentaire ) e t i m second typ e d e maillage a  du êtr e construit . C e 
dernier maillag e es t ttès  similair e à  celu i d e la  Figur e 3. 1 mai s es t constitu é d'u n domain e 
complet de 360°. 
3.3 Conditions au x limite s 
Les conditions au x limite s utilisées pour simule r le s cas inerte s e t réactifs son t présentée s a u 
Tableau 3. 1 ains i qu' à la  Figur e 3. 1 E n c e qu i concern e l a turbulence , de s simulation s 
préliminaires on t permis de montrer qu e l'influenc e d e l'intensit é turbulente , respectivemen t 
fixée à  2%, 5% et 10% , n'a pa s d'influence significativ e su r le champ de vitesse, lorsque de s 
canaux de développement son t utilisé . Ainsi, l'intensité turbulent e a  été établie arbitrairemen t 
à 5% . Le s températvire s de s paroi s 1 , 3  e t 2  son t respectivemen t d e 300 K e t 953 K e t 
l'échange d e chaleur entr e l e corps central e t l'écoulemen t es t calcul é selo n l e coefficien t d e 
transfert d e chaleur de la couche d e céramique utilisée pour protéger l a surface 2  (DaUy et al . 
(1998a)). 
Tableau 3. 1 Conditions aux limite s 
Symboles 
O 
1,3 et 2 
tt 
— 








Non glissement, T = 300 et 953K 
VJ = 61 m/s et Vco = 20m/s (inerte) 
Vj = 118 m/s et Vco = 40m/s (réactif ) 
T = 300K 
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Les deux plans verticaux délimitant l e 15 ° de la pointe de tarte du domaine son t considéré s 
comme des surfaces périodiques . En d'autre mots , les quantités scalaire s et vectorielles de s 
nœuds correspondants (entte chacune des surfaces) son t imposées à avoir des valeurs égales. 
La surfac e cylindriqu e latérale , ains i qu e l a surfac e d e sorti e d u domain e d e calcu l 
correspondent au x frontière s ave c l'atmosphère . Dan s CFX , cett e conditio n frontièr e es t 
nommée ouverture et permet au fluide de ttaverser la frontière d u domaine de calcul dans les 
deux directions . Mathématiquement , cel a signifi e qu e l e gradien t d e vitess e e t d e pressio n 
normal es t nul . Pou r c e ca s particulier , comm e l'expérimentatio n s e fai t à  l a pressio n 
atmosphérique e t dan s u n laboratoir e fermé , l'hypothès e d e gradient s d e pressio n e t d e 
vitesses nul s (i.e . pression relative e t gradient d e turbulence =  0) est utilisé afin d e pouvoir 
utilisé l a conditio n frontière  d'ouverture . L a conditio n au x linfite s d e transfer t d e chaleu r 
avec les parois extérieures a été établie après quelques tentatives numériques. En effet, aprè s 
avoir fai t varie r l a température d e l a paro i extérieur e d u domaine , i l a  été observ é qu e c e 
paramètre sembl e avoi r pe u d'effe t su r l a températur e d e l a flamme  dan s l a zon e d e 
recirculation. Suite à cette conjecture, les parois ont été fixées arbitrairement à 300K même si 
la distance à partir de l'axe centtal est relativement faible . 
3.4 Étud e de Maillage 
Une étude de maillage classique est traditiormellement bâtie autour de ttois maillages, afin de 
montrer l'influence d u maillage sur la solution numérique. Ainsi dans ce mémoire, ttois types 
de maillag e (grossier , moye n e t fin)  seron t présentés . Le s écoulement s réactif s demanden t 
des maillage s plu s fin  d û au x plu s petite s échelle s caractéristique s engendrée s pa r l a 
combustion e t une étude de maille aurait du êtte fait e su r les cas de combustion. Toutefois , 
comme les discrétisations des domaines de calcul présentées ici sont basées sur des maillages 
de cas réactifs référentiels , (Dail y e t al. (1998a) et Li et al. (2003)), l'étude d e maUlages n' a 
été effectuée qu e sur les cas inertes. 
Afm d'estime r d e marfière quantitativ e l'erreu r engendré e par l a discrétisation d u maillage , 
Celik et al. (2008) présente une techrfique basée sur la grosseur des éléments de maille ains i 
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que su r l a variation d'u n paramètr e significati f à  la recherche e n cours . Les fondements d e 
cette méthodologi e trè s appliqué e on t ét é d'abor d introdui t pa r Richardso n (1911) . Cett e 
méthodologie appelée l'indice GCI sera présentée à la section 3.4.3. 
3.4.1 Présentatio n des maillages de l'étude de maillage 
La discrétisatio n d u domaine d e calcul a  été établie à  partir d e suggestion s e t maillages de 
références d e certains auteurs détaillés dans le Tableau 3.2 . La quantité de nœuds distribués 
radialement dans le canal du jet a été augmentée afin d'avoir un e résolution de l'écoulemen t 
plus précise quant aux profils de vitesse enttant dans le domaine effectif d e combustion. La 
région radiale délimitant la face du brûleur (rayon de 25mm) a également été raffinée afi n de 
voir l'influence d u maillage sur la zone de recirculation du brûleur. 
Les Tableau x 3. 3 e t 3. 4 présenten t le s différent s maillage s pou r le s modèle s d e deu x 
équations ains i qu e ceux d u deuxièm e ordre . Selo n l a direction radial e d e l a Figure 3. 1 s e 
ttouve l e nombre d e nœuds pour l e canal d u jet, l a face d u brûleu r e t l a région armulaire . 
Dans la direction longitudinale, ils sont définis selon le nombre de nœuds dans le canal de jet, 
dans l e canal d e l'écoulemen t annulair e ains i que dan s l e domaine effecti f o ù s'effectue l a 
combustion propremen t dite . Finalement, l a dernière colorme présente l e nombre d e nœud s 
dans la direction circonférentielle . Comm e le champ de vitesse est orienté fortement dan s la 
direction axiale et qu'il fau t surtou t prendre en compte les gradients importants , le choix du 
maillage sera fait en tenant compte des performances de prédictions des vitesses moyermes et 
de leur s variation s respective s dan s cett e mêm e directio n (u) . L'étud e d e sensibilit é d e 
maillage es t effectué e e n simulan t l'écoulemen t inert e air-ai r défin i a u chapitr e 2 . D û au x 
ressources d e calcu l limitée s ains i qu' à l'utilisatio n d'u n domain e comple t d e 360° , l a 
résolution de s maillages de s modèles de 2-éq n' a p u êtr e conservée pou r le s maillages de s 
modèles DRSM . Ainsi , afi n d e mesure r l'influenc e d e ce t aspect , deu x maille s ave c de s 
résolutions angulaires d e 10 ° et 6° seron t étudiées . Les modèles de turbulence choisi s pour 
cette étude sont :  k-epsilon classique et LRR, utiUsé en autte par Li et al. (2003). 
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Tableau 3.2 Discrétisation numérique du montage de DaUy et al. (1998a) 
selon quelques auteurs de la littérature 
Auteurs 
DaUy, 199 8 
Hossain 2001 
Hossain 200 3 
Hossain 200 5 
Li 200 3 
















(mm) amon t 







(mm) radiale s et 
longitudinales 






de nœud s 
radiaux et 
longitudinaux 
60 x 100 
90 X 10 0 
129X161 
Total: 1800 0 
111 X162 
* Les dimensions sont considérées à partir de la face du brûleur. 
Tableau 3.3 Discrétisation numérique des modèles à deux équations 
































Tableau 3.4 Discrétisation 






































3.4.2 Analys e de maille 
Comme i l est possible de le voir sur la Figure 3.2 , les prédictions des ttois raffinements de s 
modèles de 2 équations sont ttès similaires pour les trois stations présentées ici. Les courbes 
de U et u' de s Figures 3.1 e t 3.2 son t présentées à  diverses stations de mesures située à  des 
distances axiales de 10 , 20, 40, 70 et 12 0 mm de la paroi 2 tel qu'illustrée à la Figure 3.1. La 
seule différence mineur e se situe près de la région radiale se rapprochant de la paroi interne 
de l'écoulemen t annulair e o ù le s maillages d e 23 0 00 0 e t 36 1 00 0 nœud s founfissen t un e 
mince amélioration de u' . L a ressemblance entre les prédictions de ces maillages peut entte 
autte êtt e d û à  la faibl e différenc e d e nœuds entre le s trois modèles . Afin d e répondr e au x 
exigences de raffinement demandée s par les cas réactifs, le maillage intermédiaire, possédant 
plus d e nœud s dan s l a régio n d u corp s central , ser a utilis é pou r l'étud e de s modèle s d e 
turbulence à deux équations. 
Les résultats de l'étude d e maille des modèles DRSM de la Figure 3.3 montte l'importanc e 
du nombre d e nœuds dans l a direction radial e d u jet. E n effet, e n passant d e 5  à 25 nœuds 
(maiUage intermédiaire) , i l es t possibl e d e mieu x capte r le s vitesse s e t leur s fluctuations 
respectives. L'ajou t d e nœuds dan s l e jet perme t égalemen t d e mieu x modélise r l a couch e 
limite du canal d'entrée et , par le fait même , de mieux décrire l e profil d e vitesse à l'entté e 
du brûleur. Une constatation important e peut-êtte effectuée pa r rapport aux nœuds couvran t 
le corp s centta l dan s l a directio n radiale . E n effet , mêm e s i le s performance s de s troi s 
raffinements son t similaires près de la face du brûleur, le nombre de nœuds dans la direction 
radiale qui couvre le corps central semble avofi un effet su r les prédictions plus en aval. Un 
maillage plus fm permet de mieux modéliser le transport turbulent du tenseur de contraintes 
de Reynolds , aspec t particulièremen t importan t pou r le s modèles d e secon d ordre . Dans l e 
cas d'un écoulemen t réacti f ave c flamme de diffusion , i l es t particulièrement importan t d e 
bien décrir e c e caractèr e diffusi f d u je t central . Finalement , pou r fafi- e un e comparaiso n 
encore plus éclairée, l a valeur de s résidus ains i qu'un e étud e GC I sur U  et u ' de s modèle s 
DRSM devrait également être faite. 
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En c e qu i concern e l a précisio n angulaire , l'augmentatio n d u nombr e d e nœud s dan s l a 
direction circonférentiell e n e sembl e pa s avoi r d'effe t significati f su r le s composante s d e 
vitesse observées . E n effet , comm e celles-c i son t dan s l e pla n longitudina l e t qu e 
l'écoulement es t majoritairement orient é dans cette direction, l'effe t d e la composante de la 
ttoisième dimension d e l'écoulemen t es t moin s importante . L e maillag e intermédiair e ser a 
également choisi ici en fonction des exigences en temps de calcul plus élevées du cas réactif. 
Les critère s d e convergenc e on t ét é fixé s à  1x10" ^ pou r le s résidu s de s équation s d e 
continuité, de conservation d e quantité d e mouvement (selo n le s 3  axes), ainsi qu e pour l e 
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3.4.3 Caractérisatio n de l'erreur avec la technique GCI 
La technique d'estimation d'erreu r GCI présenté par Celik et al. (2008) a été développée afin 
d'aider le s scientifique s à  mieux caractérise r l'erreu r d û au raffinemen t d u maillage . Cett e 
technique, utilisé e e t recommandé e pa r plusieur s numériciens , don t Roach e (1994 ) 
Broadhead e t al . (2004) e t Eça et al . (2005), permet d e comparé des maillages entr e eu x et 
ainsi de caractérisée l'erreur engendré e lors du choix d'un maillage . Les cinq grandes étapes 
sont les suivantes : 
1) Dans le cas d'un domaine ttidimensionnel, la première étape est de définir une grandeur de 





Où N = nombre total de cellule. 
AVj = volume de la cellule i. 
Le calcul de 3.1 est par la suite effectué pou r les 3 maillages en s'assurant que hi< h2< h3. 
2) Dans un deuxième temps, l'ordre apparent p est calculé selon 
p =-r-r^H^si'£2^1 +qip)\ 
Où r2i = h2/hi et r32= h3/h2 
e32=(l)3-<t)2ete2i=(t)2-<l)i 
q{p) =  \n 
r' —  s 
.r'-s . 
V 3 2 y 




()) représente ici la variable d'intérêt du projet de recherche. Dans le cas ici présent, la vitesse 
axiale moyenn e U  ser a utilisé e comm e variabl e d'analyse . Te l qu'i l a  ét é mentionn é pa r 
Daily e t al . (1998a) , L i e t al . (2003 ) e t Hossai n e t Malalaseker a (2005) , le s prédicfion s 
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vectorielles e t scalaires son t relativement bonne s dans la zone de recirculation (X/DB < 1.0) . 
Les auteurs mentionnent également que la principale difficulté de s modèles de turbulence est 
de bien décrire la décroissance de la vitesse le long de l'axe centtal . Pour toutes ces raisons, 
le point de référence utilisé pour cette étude GCI (<|)) sera localisé sur l'axe centta l du brûleur 
et à  un e distanc e axial e d e X/D B ^  0.8 , un e statio n d e mesur e situé e dan s l a zon e d e 
recirculation. Pou r être complète , l'étude GC I devrait égalemen t êtt e fait e à  divers endroit s 
du domaine . I l es t importan t d e note r qu e l a méthod e GC I mesur e l'incertitud e lié e a u 
maillage, mai s qu e l e modèl e d e turbulenc e demeur e lu i auss i un e sourc e d'«incertitude» . 
Finalement, afin de voir l'influence d u maillage su r l'écoulement réactif , l'étude GC I aurai t 
dû être faite sur d'autres paramètres tels la température et la fracfion d e mélange. 
Comme il peut être observé aux équations (3.2) à (3.4) ces dernières doivent êtte résolues de 
manière itérative , puisqu'i l s'agi t d'u n ensembl e d'équatio n implicite . Pou r l a premièr e 
itération, l a méthod e suggèr e d e calcule r p  e n utilisan t 3. 2 e t e n n e tenan t pa s compt e d u 
terme q(p) . De s valeur s négative s d e £32/82 1 sont u n indicati f d'un e possibl e convergenc e 
oscillatoire de ce processus itératif. 
3) Une fois la convergence de p obtenue, la valeur extrapolée de la variable sigrfificative es t 
calculée selon ; 
ri, 
4) Les erreurs numériques peuvent maintenant être estimées selon: 
L'erreur approximée relative : 
01-02 eV = 





A 2 1 (3.8) 
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5) Enfin l'indic e d e convergence d e maille (GCI) est calculé selo n : 
G C l l - - ^ (3.9 ) 
Il es t importan t d e note r e n terminant qu e cett e marg e d'incertitud e n e tien t pa s compt e de s 
erreurs d e modélisatio n d û a u choi x d'u n modèl e d e turbulenc e o u d e combustio n e n 
particulier, mais bien des erreurs causées par la  discrétisation numérique . 
3.4.4 Utilisatio n d e la méthode GCI avec les modèles en cours 
Pour utilise r l a méthod e GC I ave c succès , l e raffinemen t de s maillage s doiven t êtr e asse z 
différent le s un s de s autres . E n effe t pou r avoi r un e étud e concluante , l e modèl e raffin é 
devrait avoi r deu x foi s plu s d e cellule s qu e l e maillag e intermédiair e e t c e dernie r devrai t 
également êtr e le double du raffinement pa r rapport au maillage grossier . Dans le cadre de c e 
mémoire, le s grilles développées pou r l'étud e d e maillage on t ét é construites avan t d'utilise r 
la méthod e GC I e t aucim e attentio n n' a ét é apporté e quan t a u rati o d e raffinemen t entt e le s 
différents maillages . Ainsi , aprè s de s calcul s préliminaires d e GC I su r le s maillages utilisés , 
il n'a p u être possible d'établi r u n ordre apparent p plausible afin d e comparer le s modèles. I l 
n'a don c pa s ét é possibl e ic i d'utilise r la  méthod e GC I afi n d e prouve r l'indépendanc e d u 
maillage su r la  solutio n numérique . Un e étud e d e maill e supplémentaire , contenan t de s 
maillages ave c u n nombr e d e nœud s plu s étalés , devrai t alor s êtt e effectuée . Malgr é c e 
problème d e caractérisation numérique , l e maillage fiitermédiatte  ser a retenu pour l'étud e d e 
l'écoulement inerte . 
CHAPITRE 4 
PRÉSENTATION DES RÉSULTATS INERTES 
Ce chapitre du mémoire présente les prédictions numériques du cas inerte air-air de DaUy et 
al. (1998a) . L'étude de s modèles se divisera en deux sections , analysant respectivement le s 
modèles à deux équations et ceux de deuxième ordre. Même si le modèle le plus performan t 
pour l'écoulemen t inert e n e correspon d pa s nécessairemen t à  celu i d u ca s réactif , u n seu l 
d'entre eu x ser a retenus à partir des résultats obtenus ici . En effet, l'objecti f d e ce mémoire 
étant d e s e concentte r su r le s condition s au x limites , l e meilleu r modèl e d e turbulenc e d e 
l'écoulement inert e ser a assum é comm e valid e pou r l'écoulemen t réactif . C e dernie r ser a 
sélectionné à  parti r de s performance s d e prédictio n e t e n fonctio n d u coû t d e calcu l s' y 
rattachant. Finalement, suite aux conclusions des premiers résultats inertes et de l'analyse s' y 
rattachant, une étude complémentaire sera faite quant à l'influence de s conditions aux limites 
de l'écoulement annulaire sur la prédiction des caractérisfiques de l'écoulement turbulent . 
4.1 Modèle s de deux équations 
Les modèles de turbulence à  deux équations utilisées ont été choisis pour leur stabilité , leur 
robustesse de convergence et leur haut degré de validation DaUy et al. (1998a), Hossain et al. 
(2001), Ya n e t al . (2004) , RavUcanf i e t al . (2009) . Le modèle k-epsilo n es t ufilis é à  prime 
abord, ca r i l constitu e un e premièr e approch e classiqu e e t fréquente  pou r modélise r l a 
turbulence. L e modèl e SS T ser a employ é dan s u n secon d temp s af m d e vérifie r 
l'amélioration de s performance s prè s de s parois . Ce t aspec t es t tou t particulièremen t 
hnportant dan s l a région de s parois d u jet centra l e t de l'écoulemen t annulair e lor s de leu r 
entrée dan s l e domain e effecti f d e combustion . L a descriptio n d e l a couch e limit e es t 
importante, car comme il a été menfionné pa r Ravikanti e t al. (2009), une bonne description 
des conditions aux limite s es t ttès finportante  afin d'obterû r de bormes prédictions pou r le s 
stations de mesures plus loin en aval. Finalement, toujours en vue d'améliorer le s prédictions 
en ava l d e l a zon e d'injection , l e modèl e k-epsilo n EARS M ser a explor é af m d e valide r 
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l'effet d e l'ajout d'un e équatio n d e transport supplémentair e pou r le tenseur de conttaintes d e 
Reynolds. 
Les Figures 4.1 e t 4.2 présentent le s résultats des trois modèles de deux équations utilisés . De 
marfière générale , i l y a  une bonne concordanc e entr e le s données expérimentale s d e vitesse s 
axiales (U , u' ) e t le s valeur s numérique s jusqu'à un e distanc e axial e d'enviro n X/D B =  0.8 . 
Tel qu e démontt é su r les profils de s vitesses axiale s (U ) e t radiales (V ) de la  Figure 4.1 e t l a 
Figure 4.2 , l'introduction d u canal du jet sembl e avoi r été une bonne approche pour défini r la 
vitesse d'entré e dan s l e domain e effecti f d e combustion . E n effet , le s résultat s numérique s 
sous-estiment d'enviro n seulemen t a u maximu m 2.5 % le s valeur s expérimentales . Un e 
différence important e entr e le s donnée s expérimentale s e t résultat s numérique s peu t êtr e 
observée prè s d e la  régio n d e l a paro i intern e d e l'écoulemen t annulaire . Deu x raison s 
principales pourraien t explique r cett e différence . Premièrement , i l es t possibl e qu e l a 
description d e l a couch e limit e soi t responsabl e d u manqu e d e cohérenc e de s résultat s 
numériques. Pa r contre , mêm e e n utilisan t u n modèl e d e turbulenc e décrivan t mieu x 
l'écoulement prè s d e la  paro i (SST ) e t ave c un e distanc e adimensionnell e d e paro i (y^ ) 
inférieure a u modèle k-8 classique (  2.44 vs 11.1) , les résultas ne semblent pas s'améliorer . 
La deuxièm e raiso n qu i pourrai t explique r cett e disparit é a  été présentée pa r Ravikant i e t al . 
(2009) e t es t relié e à  l'inexactitud e de s condition s au x frontière s d e l'écoulemen t annulaire . 
En effet , contrairemen t a u profi l d e vitess e turbulen t d u jet qu i peu t êtr e considér é comm e 
pleinement développ é pa r l e montag e expérimental , l e profi l annulair e es t beaucou p plu s 
difficile à  décrire. 
La différenc e entr e le s résultat s numérique s e t expérimentau x d e l'écoulemen t armulair e d e 
cette régio n es t égalemen t u n problèm e qu i a  ét é rencontr é pa r Rama n e t Pitsc h (2005) . E n 
imposant u n profi l d e vitess e moyenn e ave c un e intensit é d e turbulenc e fixe,  le s auteur s e n 
sont arrivés à  la  conclusion qu e cette condition menai t à  une sous-esfimatio n d e la  turbulenc e 
dans l a zon e d e cisaillemen t d e l'écoulemen t annulaire . Te l qu'observ é à  l a Figur e 4.1 , ce 
même comportemen t peu t êtr e observ é dan s l a zone radial e r/R s = 1 , où le s vitesse s axiale s 
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sont surestimées et les fluctuations respectives sont sous-estimées. Ces erreurs de prédictions 
pourrait également êtr e dû à une faible intensit é de la turbulence (sous-estimation de u') qui 
ne perturberai t pa s asse z l'écoulemen t pou r l e freiner  suffisammen t (surestimatio n d e U) . 
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Pour résoudr e c e problèm e Ravikant i e t al . (2009 ) proposen t un e techniqu e d'extrapolatio n 
des donnée s expérimentale s afi n d e construir e i m profi l d e vitess e plu s représentati f d u 
montage expérimental . Un e techniqu e sirtfilair e basé e su r le s donnée s expérimentale s ser a 
présentée u n pe u plu s loi n dan s c e chapitr e af m d e voi r l'influenc e d e cett e conditio n au x 
limites. 
Les vitesses longitudinale s l e long de l'axe centra l ( r = 0) ont tendance à  êtte sous-estimées à 
mesure qu e l a distanc e à  parti r d e la  fac e d u brûleu r augmente . E n effet , le s modèle s 
ttaditionnels d e deux équations sous-estiment la  vitesse moyenne axial e dès la  station X/D B = 
0.8. Possiblemen t à  cause d u caractèr e dissipati f d e l'énergi e cinétiqu e DaU y e t al . (1998a) . 
Hossain e t Malalasekera (2005 ) on t même remi s en question l a pertinence d e l'utilisatio n d e 
ces modèle s pou r le s simulation s d u brûleu r d e Dail y e t al . (1998a) . C e comportemen t peu t 
aussi êtr e observ é ave c u' , ca r le s fluctuations  d e vitesse s axiale s son t généralemen t sous -
estimées pou r toute s le s station s d e mesures . I l y  a  pe u d e différenc e perceptibl e entr e le s 
modèles SS T e t k-epsilon pou r l a composante longitudinal e d e l'écoulement . L'amélioratio n 
de la  descriptio n d e la  couche limit e apport é pa r l e modèl e SS T n e sembl e pa s significativ e 
sur les résultats. 
Le modèle EARSM es t classé ic i dans l a famille de s modèles d e deux équafion s ca r i l résou t 
une équation explicit e e t algébrique d e transport de s contraintes d e Reynolds, un peu comm e 
lors de l'utilisatio n d u concept d e Boussinesq . Parm i cett e famille d e modèle, i l représente l e 
modèle qu i apport e le s meilleurs résultats . Tel qu'observ é su r l a Figure 4. 1 e t 4.2, en plus d e 
repousser encor e plu s e n ava l l e domain e d e validit é de s vitesse s axiale s (X/D B =  0.8) , l e 
modèle apport e de s amélioration s particulièremen t marquée s pou r l a prédictio n de s 
fluctuations d e vitesse u' e t v'. Mêm e s i les résultats numériques continuen t à  sous-estimer u ' 
dans l a régio n d e cisaillemen t d u jet , l e modèl e EARS M apport e tou t d e mêm e un e 
amélioration significativ e e n comparaison ave c le s modèles traditionnels . Cett e "supériorité " 
du modèl e EARS M es t encor e plu s perceptibl e dan s le s région s plu s e n aval . Grâc e à  s a 
modélisation plu s complèt e d u transpor t d u tenseu r d e contrainte s d e Reynolds , i l réussi t à 
mieux décrir e la diffusion d u jet centra l dans la presque totalité des stations de mesures . 
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En c e qu i concern e l a composant e radial e d e l'écoulement , le s prédiction s d e V  son t 
généralement le s mêmes pour tous le s modèles. Alors que V  est généralemen t sous-estim é 
dans l a zon e d e rccficulafio n idenfifié e à  l a Figur e l.I , le s prédicfion s on t tendanc e à 
s'améliorer dan s les zones subséquentes. Comme il peut être observé à la Figure 4.2, l'ordre 
de grandeur de v' es t supérieur à  V et cela semble s e traduire par de meilleures prédiction s 
des fluctuations que des vitesses moyermes dans cette direction. Sknilairement au cas radial, 
le modèl e EARS M es t celu i qu i s e démarqu e plu s de s autre s e n apportan t d e meilleur s 
résultats jusqu'à X/DB= 2.4. 
Tel qu'indiqué dan s le manuel de l'utilisateur ANSYSin c (2009 ) et par les résultats inerte, 
les meilleure s performance s d u modèl e EARS M semblen t démontte r qu e l a formulatio n 
explicite e t algébrique présenté par Wallin et Johansson (2000) permet de mieux décrire le s 
écoulements comprenan t de s ligne s d e couran t fortemen t courbée s e t de s système s e n 
rotation (zones de recirculation). Ainsi, la formulation d u modèle EARSM, permettant de se 
délivrer d e l'hypothès e d e Boussinesq , sembl e mieux adaptée pou r modélise r l a turbulence 
anisottopique générée dans cet écoulement. 
L'amélioration de s prédictions de u' e t v' apporté e par le modèle k-epsilon EARSM en font 
un choi x privilégi é pou r l a combustion . Comm e l a flamme  e t se s caractéristique s 
(températures, espèces, etc.) sont caractérisées par de forts gradients , il est important d'avoi r 
un modèle de turbulence qui décrit bien la variation des grandeurs scalaires et vectorielles. 
4.2 Modèl e DRSM 
Comme i l a  été introdui t précédemment , le s modèle s d e deuxièm e ordr e on t l'avantag e d e 
mieux prédire les fluctuafions de l'écoulement, d û à leurs formulations plu s complètes pour 
décrire l e transport du tenseur des contraintes de Reynolds. En plus des ressources de calcul 
plus élevé qu'ils demandent, une autte difficulté rencontté e par ces modèles vient d'im point 
de vue de stabilité numérique. Dans le cas des modèles DRSM, la convergence peut s'avére r 
plus ardue , car le s modèles utilisés pour fermer ce s équations différentieUes n e sont pas de 
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premier (comm e dan s l e ca s de s modèle s k-epsilon) , mai s d e secon d ordre . Dépendammen t 
des cas , la  méthod e d e résolutio n numériqu e peu t avoi r d e la  difficult é à  converge r le s 
résultats numériques . Cett e considératio n es t cependan t moin s important e dan s l e ca s 
d'écoulement inert e n e contenan t pa s d'équations supplémentaire s d e chimi e à  résoudre. Le s 
Figures 4. 3 e t 4. 4 présenten t le s résultat s de s modèle s DRSM , don t l e premie r modèl e 
introduit pa r Launde r (1989 ) (LRR) , le s deu x version s modifiée s d e LR R proprosée s pa r L i 
et al. (2003) (BM-MI e t BM-M2) ains i que le modèle SS G de Speziale et al. (1991) . 
En comparaiso n ave c le s modèle s à  deu x équation s classiques , le s modèle s d e deuxièm e 
ordre apporten t d e meilleure s prédiction s de s vitesse s e t d e leur s variation s respectives . E n 
effet, mêm e à  d e grande s distance s longitudinales , la  vitess e d e l'ax e centra l continu e d e 
mieux êtt e prédite . Pa r contre , comm e le s modèle s d e deu x équations , le s modèle s DRS M 
n'arrivent pa s égalemen t à  prédir e correctemen t le s fluctuations  d e vitess e axiale s dan s le s 
environs de la face d u brûleur . 
Le for t cisaillemen t d u je t centra l es t encor e un e zon e difficil e à  prédir e ave c le s modèle s 
DRSM e t cett e difficult é à  bie n prédir e le s gradient s d e vitess e élevé s a  égalemen t ét é 
identifié pa r Dail y e t al . (1998a) . À  mesur e qu e l e cisaillemen t diminu e e n aval , le s 
performances de s modèle s DRS M on t tendanc e à  s'améliorer . Cett e corrélatio n ave c 
l'intensité d u cisaillemen t peu t égalemen t êtr e observé e ave c le s composante s radiale s d e 
l'écoulement. E n effet , comm e l'écoulemen t es t fortemen t orient é dan s la  directio n 
longitudinale, le s gradient s d e fluctuations  d e v ' son t faible s e t le s modèles DRS M assuren t 
de relativement bonne s prédictions tout au long du domaine. L a modification apporté e pa r L i 
et al . (2003 ) su r l e modèl e d e bas e LR R apport e un e amélioratio n seulemen t dan s la  zon e 
avoisinant l e brûleur , i.e . X /D B ^  0.4 . Mêm e s i le s prédictions de s modèle s SS G e t BM-M 2 
sont similane s dan s la  zone X/D B ^  0.4 , leurs performances s e dégradent dan s les stations e n 
aval. 
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Figure 4.3 Comparaison entre les valeurs calculées et mesurées de U et u' pour l'étude 




. EKP,_S 2 
.. E>i^ _S 3 
LRR 
— SMM I 
SSQ 
.'. . •  ' '. 
(ï.lOnm) 
\ i ^ 
•» t 
• •  t  •  " 
• 
^ ^ ^ ^ ' * " " ~ ' 
X/DB = D- '« 
(ï=20mm) 










• • • 
•' 
>--^9^" 
' ^ ' ' • > 
'• •  \ \ \ 
• \'^ \ 
' •  : ;• 
X/OB =  0 8 0 















X/DB =  1 4Û 
(i=13Dmm) 
r~-^ ^^ --^  
, . 1 . , . , , , . 1 . , . 1 , , , 1 , , , 
02 0. 4 0, 6 0, 8 12 0  0, 2 0, 4 a s 0, 8 12 0  0 2 0, 4 0 6 

















X/Ua =  0 WJ X/DB= t  4 0 













X / D B =  2 . 4 0 
( » = 1 2 D m m ) 
• ' i . 
1 '  ' — • — 1 — • • '  ' — h — . — . •  1 — . — . — ' 1  • — . — • — 1 — . .  •  -
Figure 4.4 Comparaison entr e les valeurs calculées et mesurées de V et v' pour l'étude 
des modèles de DRSM. 
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et surestiment de manière importante les vitesses et leurs variations respectives. Finalement , 
la régio n prè s d e l a paro i intérieur e d e l'écoulemen t annulair e demeur e encor e un e zon e 
difficile à  prédire avec les modèles de second ordre. 
De tous les modèles DRS M présentés ici , le modèle d e base LR R es t celu i qu i apport e le s 
meilleures prédictions . Similairemen t au x autres modèles , i l a  de l a difficulté à  prédire le s 
zones d e cisaillemen t intern e e t extern e d e l a Figur e 1.2 . Pa r contre , i l es t l e seu l modèl e 
capable de bien prédire l a vitesse longitudinale pou r toutes le s stations de mesures étudiée s 
ici. Radialement, i l est aussi le modèle qui apporte les meilleures prédictions autan t pour U, 
u ' ,Vetv ' . 
4.3 Comparaiso n entre modèles DRSM et 2-équations 
Afin d'apporter des conclusions quant à la comparaison des deux catégories de modèles pour 
l'écoulement à  froid , le s meilleur s modèle s d e chaqu e famill e (EARS M e t LRR ) seron t 
comparés ici conjointement. I l sera alors possible de distinguer plus facilement le s avantages 
et inconvénient s de s deu x approche s d e modélisation . E n tenan t compt e d e plusieur s 
paramètres tels la qualité des prédictions ou les coûts de calcul rattachés, le meilleur modèle 
sera choisi pour l'écoulement réacti f 
En ce qui concerne la prédiction de vitesse le long de l'axe centtal , les deux modèles ont des 
performances similaire s jusqu'à X/D B = 0.8. À partir de X/DB =  1.4 , EARSM sous-estime la 
vitesse axiale d'environ 23% , alors que le modèle LRR continu de bien prédire le s valeurs. 
Pour présente r c e phénomène, l a Figure 4. 5 illustr e l a décroissanc e d e l a vitess e moyerm e 
longitudinale l e lon g d e l'ax e centra l ( r =  0mm ) pou r l e ca s inerte . Comm e i l peu t êtt e 
observé, les meilleures prédictions sont apportées par le modèle LRR qui performe bie n dans 
l'ensemble d u domaine . L e modèl e EARS M représent e quan t à  lu i un e alternativ e 
intéressante a u modèl e k-epsilo n classiqu e e t amélior e sensiblemen t le s résultat s jusqu' à 
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Figure 4.5 Comparaison entre les valeurs calculées 
et mesurées des différents modèles de turbulence 
pour la prédiction de la vitesse moyenne le long de l'axe central. 
Les Figure 4.6 et 4.7 montrent les profils de vitesses et leurs variations respectives, pour les 
composantes axiale s e t radiale s d e l'écoulement . D e marfièr e générale , le s deu x modèle s 
apportent de s prédictions sinfilaire s autan t pour U et u' qu e V et v' . Pou r le s variations de 
vitesses axiales , EARS M sous-estim e égalemen t le s fluctuations de vitess e pou r toute s le s 
stations d e mesures . C e caractèr e typiqu e d e l a dissipatio n turbulente , engendré e pa r 
l'utilisation d u modèl e k-epsilon , a  égalemen t ét é observ é pa r Papageorgaki s e t Assani s 
(1999). Le modèle LRR performe légèremen t mieux dans les zones de cisaillements mtem e 
et externes de la Figure 1.2 et semble mieux disposé à représenter le ttansport turbulent de u'. 
Une fois de plus, la zone de cisaillement du jet demeure une région difficile à  simuler et les 
prédictions d e V  on t tendanc e à  s'améliore r e n s'éloignan t d e cett e zone . L'hypothès e d e 
Ravikanti e t al . (2009 ) selo n laquell e le s condition s au x limite s annulaire s ùifluencen t l a 
structure turbulent e peu t égalemen t êtr e observé e ici . Bien qu'un e étud e d e condition s au x 
limites n'ait pas été effectuée jusqu'à maintenant, l a sous-estimation de V près de la face du 
brûleur (X/D B ^  0.4 ) pourrai t potentiellement uidique r un problème dans la prédiction de la 
largeur du tourbillon extérieur tel qu'illustré à la Figure 4.8. De plus, la sous-estimation de v' 
dans la région annulafie sembl e à  nouveau démontrer que les grandeurs turbulentes n e son t 
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pas bien représentées dans cette région. Dans le cas de v', e t ce contrairement au x prédiction s 
de u' , l e modèl e EARSM , surestim e le s valeur s expérimentales . Plu s d e détail s concernan t 
les incertitudes expérimentales son t présentés dans la  section 5.2 . 
Dans u n bu t d'analys e qualitativ e d e l a structur e turbulente , la  Figur e 4. 8 montr e un e 
comparaison entr e le s ligne s d e couran t d e vitess e pou r l e ca s expérimenta l ains i qu e pou r 
trois modèle s d e turbulence . Alor s qu e le s donnée s expérimentale s présentée s originalemen t 
par DaU y e t al . (1998a ) présenten t troi s zone s d e recirculation te l qu'illustt é à  la  Figur e 4.8 , 
tous le s modèle s RAN S utilisé s ic i n e prédisen t qu e la  présenc e d e deu x tourbillon s 
contrarotatifs. E n n e tenan t pa s compt e d u tourbillon central , tou s le s modèle s réussissen t à 
bien prédire le s dimensions radiales des zones de recirculation intern e et externe. 
En résumé, i l est difficile d'établi r un e supériorit é claire d'un modèl e pa r rappor t à  l'autte e n 
regardant le s résultat s d e U , u' , V  e t v' . D e plus , e n observan t d e manièr e qualitativ e le s 
structures turbulente s de s tourbillon s conttarotatifs , le s modèle s EARS M e t LR R prédisen t 
des zone s d e recirculatio n similaires . Suit e au x conclusion s d e Ravikant i e t al . (2009) , pa r 
rapport à  l'importance de s conditions au x limite s annulaire , le s résultats du modèl e EARS M 
pourraient êtr e appelé s à  s'améliore r ave c un e descriptio n plu s adéquat e d e l'écoulemen t 
annulaire. E n tenant compt e de s ressources informatique s e t du temps de calcul engendr é pa r 
le maillag e d e 360 ° de s modèle s d e secon d ordr e classique , l e modèl e EARS M devien t un e 
alternative trè s intéressant e a u modèl e LRR . L a robustesse d u modèl e EARS M (bas é su r l e 
modèle classiqu e k-epsilon ) combin é à  l'économie d e temps de calcu l e n fai t un e alternativ e 
intéressante pou r l e ca s de combustion . L a résolution algébriqu e d e l'équatio n d u tenseur d e 
contraintes d e Reynold s es t un e approch e intéressant e qu i perme t d'économise r de s 
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Figure 4.8 Comparaison entre les résultats expérimentaux de DaUy et les lignes de 
courant numériques pour les vitesses de l'écoulement à froid. 
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4.4 Comparaiso n des conditions aux limites 
Tel que suggéré par Ravikanti et al. (2009) les conditions aux limites de l'écoulement latéra l 
modifieraient d e manièr e significativ e le s résultat s e n ava l d e l a fac e d u brûleur . Di à aux 
dimensions d u montag e expérimental , l'écoulemen t armulair e n e peu t pa s êtr e considér é 
comme pleinement développé et les conditions aux limites sont complexes à décrire. Dans le 
but d'apporter un e plus grande "exactitude" aux simulations numériques, DaUy et al. (1998a) 
ont publié les conditions aux limites à l'entrée du domaine effectif d e combustion (profils de 
vitesses e t d'intensit é turbulente ) pou r l'écoulemen t axial . Af m d e s'assure r qu e le s 
conditions d'entré e d e l'écoulemen t annulair e corresponden t à  celle s fournie s dan s l a 
littérature, u n secon d maillage , utilisan t l a même discrétisatio n qu e l e modèl e d e 36 1 00 0 
nœuds, a  ét é cré é e n enlevan t l e cana l d'entté e annulair e d e l a Figur e 3.1 . Comme l e jet 
central peut-êtr e considér é cormn e pleinemen t développé , l e cana l d'entré e a  ét é conserv é 
pour les simulations numériques. Les profils d'entrée des vitesses moyennes et des intensités 
turbulentes n'étant pas constants pour l'écoulement annulaire , les valeurs expérimentales ont 
été introduites directement dans CFX. 
L'observation d e Ravikant i e t al . (2009 ) affirman t qu e l a largeu r d u tourbillo n principa l 
externe soit influencée pa r les conditions aux limites annulaire peut être illusttée à la Figure 
4.9. Cett e figure  présente le s zone s d e recirculation principal e pou r l'étud e de s condition s 
aux limites armulaires de l'écoulement inerte . L'image d u haut montre les lignes de courant 
du champs moyen de la simulation e n utilisant des conditions aux limites uniformes (CFU ) 
alors que celle du bas utilise des conditions aux limites expérimentales (CEE). En comparant 
les tourbillons de s deu x type s d e condition s au x limites , l a largeu r d u tourbillon extérieu r 
augmente d'enviro n 0. 1 r/R b (2.5mm ) lorsqu e le s CE E son t utilisés . Dan s l a directio n 
longitudinale, la longueur du tourbillon extérieur semble demeurer essentiellement l a même. 
Tel qu'illustré sur les Figures 4.10 et 4.11 la modification de s conditions aux limites apporte 
non seulemen t de s améliorations dan s l a région annulair e d e l'écoulement (r/R ^ > I) , mai s 
également dan s l a zon e central e d u corp s d u brûleur . Mêm e s i seulemen t un e minc e 
81 
amélioration est apportée aux vitesses moyermes U et V dans cette région, les prédictions de 
u' e t v' son t quant à elles améliorées et ce, pour toutes les stations de mesures. 
Figure 4.9 Zones de recirculation des modèles à CFU (haut) et CFE (bas) pour l'étude 
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Figure 4.10 Comparaison entre les valeurs expérimentales et numériques de U et u' 
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Figure 4.11 Comparaison entr e les valeurs expérimentales et numériques de V et v' 
pour Fétude comparative des conditions aux frontières d e Técoulement à froid . 
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Afin de compléter l'analyse des conditions aux limites des modèles CFU et CFE, les Figures 
4.12 et 4.13 montrent les vitesses moyermes axiales et leurs variations respectives aux entrées 
effectives d u domaine de combustion (X = 0 mm). Ces figures ont pour objectif de comparer 
les profils d e U et u' expérimenta l appliqu é au modèle CFE avec celui du modèle CFU. La 
Figure 4.12 montre la comparaison entte U et u' d u jet avec les données expérimentales. Les 
vitesses moyerme s de s deux modèle s (CF E e t CFU) son t similaire s entr e elle s e t sont 
supérieures d'environ 10 % aux dormées expérimentales sur l'axe central . L'augmentation d e 
la surestimation prè s de la paroi interne du jet (R/R B = 0.072) sembl e montter un problème 
de modélisation près de cette région. Similairement à la Figure 4.6, u' est sous-estimée et la 
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Figure 4.12 Comparaison entre les valeurs expérimentales et numériques 
de U et u' dans le jet à x = 0 mm pour l'écoulement inerte. 
La Figure 4.13 montre une comparaison de U et u', pour la région de l'écoulement armulaire , 
entre le modèle CFE utilisant le s données expérimentales et le modèles CFU avec canal de 
développement. L a régio n d e la paroi d e l'écoulemen t annulair e représent e égalemen t im e 
zone oi i la différence entt e le s deu x modèle s es t plu s important e e t U est suresthné. U n 
raffinement d u maillage près des parois (jet et écoulement annulaire) pourrait potentiellement 
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Figure 4.13 Comparaison entre les valeurs expérimentales et numériques 
de U et u' dans le jet à x = 0 mm pour l'écoulement inerte. 
4.5 Conclusions 
Le modèle EARSM offre u n bon compromis entre les modèles du premier e t second ordr e 
afin d e corrige r e n parti e l'effe t "diffusi f (Papageorgaki s e t Assani s (1999) ) associ é à  k -
epsilon classique . De plus, les performances générale s des deux catégories de modèles sont 
similaires pour la plupart des stations de mesure. Le modèle LRR montte toutefois vme mince 
amélioration pour capter la décroissance de la vitesse le long de l'axe centtal. 
Malgré l a faible supériorit é d u modèle d e deuxième ordre , celui-ci ne ser a pas chois i pou r 
l'écoulement réactif . En effet , l a quantité de noeuds supplémentaires exigé s par celui-ci , en 
plus de la résolution d'équations différentielle s supplémentaire s pour le ttansport du tenseur 
des conttainte s d e Reynolds , rend c e modèle plus difficile à  résoudre numériquement . Ce s 
dernières considération s n e tiermen t pa s compt e d u fai t qu e l'écoulemen t réacti f contien t 
également d'autte s équation s supplémentaire s à  résoudr e pou r ttaiter  l a combustion . E n 
comparant le s résultats e t l a robustesse d u modèle EARSM avec le s minces gains apporté s 
par le modèle LRR, il ne semble pas avantageux ici d'utiliser des modèles DRSM 
Afin d'améliore r l a descriptio n de s conditions au x limite s créée s par l e cana l annulaire , la 
sousttaction d e cette région e t l'ajou t d e profils expérimentau x on t aidé significativement à 
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améliorer le s prédiction s d e l'écoulement . L'influenc e de s condition s au x limite s annulaire s 
ont non seulemen t un effet direc t su r les prédictions des zones de recirculation e t de mélange , 
mais égalemen t dan s la  zon e plu s éloigné e à  X/D B ^  1  -8. Cett e observatio n peu t égalemen t 
être fait e d e manièr e qualitativ e su r l e tourbillon extérieu r d e la  Figur e 4.9 . Numériquemen t 
cela s e ttaduit  pa r u n abaissemen t de s vitesse s moyenne s e t un e augmentatio n de s quantité s 
turbulentes en aval . 
Comme cett e modificatio n a  u n hnpac t direc t su r l a structur e de s tourbillon s e t de s zone s 
turbulentes d e la  Figur e 4.9 , ell e ser a égalemen t appliqué e e t comparé e ave c le s CF U pou r 
l'écoulement réacti f Ainsi , i l ser a possibl e d e mieu x décrir e l e mélang e turbulen t qu i 
caractérise tout particulièrement la  combustion turbulente non prémélangée . 
La comparaison de s profils d e U et u ' à  X = 0 mm, dans l e jet e t l'écoulement annulaire , on t 
également permi s d'illustre r qu e l a différenc e la  plu s important e entr e le s modèle s CF E e t 
CFU s e situent près des parois. Comme la  description d e l'écoulement prè s de la  paroi es t li é 
à la  représentation de s zones d e cisaillement e t au x zones de re-circulation par l e même fait , 
ime étud e plu s approfondi e d e la  paro i (raffinemen t d u maillage , lo i d e paroi ) pourrai t 
permettre de voir l'influence réell e de ce paramètre su r les prédictions du champs de vitesse. 
Afin d e résume r toute s le s simulation s numérique s qu i on t ét é effectuée s ave c l'écoulemen t 
inerte air-air , le s Tableau x 4. 1 e t 4. 2 présenten t le s diverse s configurations , modèle s e t 
conditions aux limites utilisées. 
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Tableau 4.1 Sommaire des simulations effectuées pou r les cas non réactifs avec canal de 
développement armulaire 
Modèles de turbulence 
k-epsilon 









Intensité turb. armulahe 









Temp. ouverture latérale (K) 









*Ces cas ont été modélisés avec le maillage intermédiaire de 361 000 noeuds 
Tableau 4.2 Sommmre des simulations effectuées pour les cas non réactifs sans canal de 
développement annulaire avec CFE et CFU 
Modèles de turbulence 
EARSM 
Intensité turb. armulaire 
5% 
Temp. ouverture latérale (K) 
300 
CHAPITRE 5 
PRÉSENTATION DES RÉSULTATS RÉACTIFS 
Les conditions aux limites ainsi que le modèle de turbulence ont une importance majeure su r 
la prédiction d u cham p de vitesse inerte . Le présen t chapitr e s e concentrera su r l'effe t de s 
conditions aux limites de l'écoulement annulair e su r les prédictions de l'écoulement réactif , 
et ce, en utilisant le modèle EARSM avec le maillage de 361 000 éléments. Ainsi, en fonction 
de la longueur du canal armulaire ainsi que des conditions aux limites annulaires utilisées, le 
champ de vitesse ainsi que les principales variables scalaire s de l'écoulement réacti f seron t 
analysés pou r tente r d e trouve r l a meilleur e configuratio n géométriqu e d u modèle . Avan t 
d'entter dan s l'analys e propremen t dit e de s résultat s réactifs , le s diver s paramètre s d e 
création de la bibliothèque de flamme seront présentés. 
5.1 Bibliothèqu e de flamme 
La modélisation des réactions chimiques de ce mémoire a été faite en utilisant une hypothèse 
de régim e d e combustio n flammelette.  L e mécanism e d e cinétiqu e chimiqu e utilis é pou r 
construire cett e bibliothèque de flamme est celui d e Peters (1993) et contient 6 4 espèces e t 
752 réactions e t es t dénomm é C1C4 . C e mécanisme a  été utilisé , ca r i l es t l e seu l (fourni t 
avec l e logicie l CFX-RIF ) permettan t u n mélang e d e carburant s différents . L e carburan t 
utilisé dan s l'expérimentatio n d e Dail y e t al . (1998a) es t u n mélange compos é d e 50 % de 
méthane (CFL) et 50% d'hydrogène (H2) par volume. Cette répartition volumique correspond 
alors au fraction massique de 0.89 et 0.11 pour le CHU et le H2 respectivement. Le rapport des 
diffusions thermique s et moléculaires, nombre de Lewis, de chacune des espèces a été établi 
à 1 , tel que suggéré par Hossain e t Malalasekera (2003) . Avec ce choix, l'hypothèse es t que 
la diffusion de s espèces chimiques dans l'écoulement réacti f s e fait a u même rythme que la 
conduction d e chaleur . L a plag e d e tau x d e dissipatio n scalair e nécessatte , afi n d e couvri r 
tous les éléments de flamme jusqu'à l'extinction, comprend dix valeurs réparties de manière 
logarithme entr e 0  e t 9 2 s'' . Le s fraction s d e mélang e (Z ) utilisées , poiu - résoudr e le s 
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équations d e flammes  laminaire s de s di x valeur s d e x  pré-établies , son t distribuée s 
uniformément ave c 2 0 valeur s distribuée s entt e 0  e t 1 . Finalement , l a bibliothèqu e a  ét é 
calculée avec l'oxydant et le carburant à 300 K. 
5.2 Champ s de vectoriel 
Tel qu'il a pu être observé dans le précédent chapitte, l'imposition des conditions aux limites 
expérimentales (CFE ) annulaire s pou r le s vitesse s e t l'énergi e turbulent e moyenne , a 
amélioré d e manière significativ e le s prédictions d u cham p vectorie l d e vitesse . Comme l a 
combustion et la turbulence ont ime influence mutuell e directe, il est également important de 
valider dans le cas réactif, le s conséquences de l'application de s CFE sur les prédictions de 
l'écoulement. L'effe t d e l a longueu r d e développemen t d u cana l armulair e ser a égalemen t 
validé, mai s e n imposan t cett e fois-c i de s condition s au x limite s uniforme s (CFU ) pou r 
l'écoulement armulaire . Le bu t d e ce t exercic e es t d e valide r quell e longueu r armulair e d e 
développement serai t l a plu s approprié e pou r défini r l'écoulemen t e t améliore r le s 
prédictions. 
Le champ d e vitesse présenté ic i es t celui d u cas réactif HM I d e Daily e t al. (1998b) . Les 
Figure 5. 1 e t 5. 2 présenten t l'influenc e de s condition s d u cana l d'entté e annulair e su r le s 
composantes axiale s e t radiale s d e l'écoulemen t suiv i d e leur s variation s respectives . L a 
simulation utilisant les CFE et n'incluant pas de canal annulaire de développement es t tracée 
en lign e pleine , alor s qu e le s courbe s e n ligne s coupées , pointillée s e t lign e d'ax e 
représentent respectivemen t le s canau x annulaire s d e 25 , 5 0 e t 10 0 mm d e longueur . Le s 
prédictions des vitesses moyennes axiales sont bonnes jusqu'à une distance d'environ 45 mm 
de l a fac e d u brûleur . Le s problème s d e surestimatio n d e U  dan s l a régio n d e l a fac e d u 
brûleur ains i qu e d e l a sous-estimatio n l e lon g d e l'ax e centra l pou r X/D B ^  L 3 son t 
similaires à  ceu x d u ca s inerte . L a zon e d e for t cisaillemen t central e demeur e un e régio n 
difficile à  prédir e numériquement . Amsi , un e décroissanc e d e U  supérieur e au x mesure s 
expérimentales entr e 0  <  R/R B <  0. 4 e t un e surestimatio n d e u ' l e lon g d e l'ax e centra l 
peuvent êtr e observées . Pour le s composantes radiales de l'écoulement , le s prédictions son t 
90 
valides uniquemen t à  l a premièr e statio n e t s e détérioren t e n aval . Similairemen t a u 
comportement axial , V  es t généralemen t sous-estimé e alor s qu e v ' es t surestimée . Le s 
fluctuations de vitesses généralement surestimée s dans les deux directions semblent montre r 
que les modèles numériques diffusent ttop fortement l'énergie cinétique turbulente. 
Même s i le s prédictions semblen t moin s bonnes dan s l a direction radiale , l e module d e l a 
vitesse est ttès inférieur dan s cette direction e t l'erreur d e mesure expérimentale apport e une 
plus grande incertitud e de cette composante. Les mesures ayant ét é prises avec un systèm e 
PIV (Particule s Imag e velocimetry) , DaU y e t al . (1998a ) estimen t qu e l'erreur , d û à  l a 
présence d e plu s d'un e particul e dan s l e volum e d e mesure , es t d e 4 % pou r le s vitesse s 
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Figure 5.1 Comparaison entre les valeurs expérimentales et numériques de U et u', en 
fonction de différentes longueurs de canaux annulaires, pour l'étude du champ vectoriel 
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de Técoulement réactif HMI . 
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Afin d e compléte r l'analys e de s condition s au x limite s de s modèle s CF U e t CF E d e 
l'écoulement réactif , le s Figures 5. 3 e t 5. 4 montren t le s vitesses moyenne s axiale s e t leur s 
variations respective s au x enttées effective s d u domain e d e combustion ( X =  0  mm). Ces 
figures on t pour objecti f d e comparer l e profil d'entté e d e U et u' appliqu é au modèle CFE 
avec ceux des modèles CFU. La Figure 5.3 montte la comparaison entre U et u' d u jet avec 
les donnée s expérimentale s dan s l a régio n d u jet central . Le s prédiction s d e U  e t u ' son t 
similaires entre elles pour tous les modèles à CFU et une mince différence peut-êtr e observée 
près d e l a paro i intern e d u jet centta l (R/R B =  0.072) . Mêm e s i le s prédiction s d e U  d u 
modèle à  CFE sont surestimées , ce dernier modèle réussi t mieux que les auttes à  décrire la 
décroissance de U près de la paroi du jet. Pour les prédictions de u', les modèles à CFU sont 
fortement éloignée s des données expérimentales. Le modèle à  CFE, malgré une important e 
sous-estimation, suit la tendance à la hausse de u' de s points expérimentaux. Cette différenc e 
entte les modèles CFE et CFU démontté l'impact des conditions aux limites annulaires sur le 
jet centtal . La Figure 5. 4 présente le s profils d e U et u' d e l'écoulement annulair e à  x = 0 
mm. Similairemen t a u cas inerte, les prédictions des modèles demeurent essentiellemen t le s 
mêmes pou r un e distanc e radiale s éloigné e d e l a paroi . Pou r le s région s eumulaire s 
concernées, le modèle à CFU de 25 mm est celui qui réussit le mieux à prédire U et u'. Les 
prédictions d e u , démontt é qu e le s modèle s à  CF U n e réussissen t pa s à  capture r l e 
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Figure 5.4 Comparaison entre les valeurs expérimentales et numériques 
de U et u' de l'écoulement annulaire à x = 0 mm pour l'écoulement réactif. 
En ce qui concerne l'influence d e la longueur du canal d'entrée annulaire , tous les modèles 
étudiés ic i semblen t essentiellemen t avoi r le même comportemen t jusqu'à X/DB = 0.6 . E n 
effet, te l qu'observé sur la Figure 5.5, présentant les lignes de courant des diverses longueurs 
de développement utilisées , les dimensions radiales des tourbillons son t très similaires pour 
X/DB <  0.6 . L a différenc e entr e le s modèle s commenc e à  se distingue r plu s clairemen t à 
partir de X/DB= 0.9 . En effet, à  mesure que la longueur de développement du canal armulaire 
augmente, l e tourbillon extérieu r 1  (tel qu e présenté à la Figure 5.5 ) sembl e s e divise r e n 
deux tourbillo n distincts . Tou s le s modèle s à CFU présenten t troi s tourbillon s distinct s et 
répartis différemment. Ainsi , alors que le tourbillon numéro 3 du modèle de 25 mm semble à 
peine êtr e détach é d u tourbillo n numér o 1 , les modèle s d e 5 0 et 100 m m présenten t de s 
tourbillons clairemen t séparés . L e modèl e d e 25 m m sembl e ma l représente r l a zone de 
recirculation extérieure , ca r i l prédit un e séparatio n e n deu z zone s distincte s alor s qu e ce 
comportement n'es t pas présent dans les données expérimentales. La même conclusion peut 
être apportée avec le modèle de 50 mm, qui sous-estime quant à lui, fortement V . Ces deux 
derniers modèle s n e semblen t don c pa s bien représente r l a structur e tourbillonnair e 
expérimentale. L a présenc e d u tourbillo n 3  du modèl e d e 10 0 mm sembl e auss i crée r u n 
problème dan s l a prédiction d e la composante V  à parti r d e X/DB= 1.3 . E n effet, les 
composantes U et V de ce modèle monttent une zone de vitesse très lente, localisée 
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Figure 5.5 Comparaison des lignes de courant de pour différentes longueurs de canaux 
annulaires avec les résultats numériques de Odedra et Malalasekera (2007) pour 
l'écoulement réactif HMI. 
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radialement entr e 1 0 e t 1 5 mm , prè s d e X / D B = 1.3 . Cett e régio n qu i sembl e êtr e l'œi l d u 
tourbillon numér o 3  est égalemen t perceptibl e su r le s ligne s d e couran t verticale s d u modèl e 
de 10 0 mm.Conttairemen t au x autres , l e modèl e à  CF E es t l e seu l à  prédir e deu x zone s d e 
recirculation s e rapprochant de s résultat s numérique s d e l a littératur e obtenu e pa r Odedr a e t 
Malalasekera (2007) . Même s'il s sont plus courts d'environ 20 % que ceux d e ces auteurs, le s 
tourbillons d u modèl e d e 0  m m son t enviro n 13 % supérieu r à  ceu x d u modèl e d e 10 0 m m 
dans la  direction axiale . Le tourbillon numér o I  d u modèl e d e 0  mm sembl e pa r contr e plu s 
étroit que ceux des modèles CFU . Malgré une meilleure ressemblance ave c les prédictions d e 
Odedra e t Malalaseker a (2007) , qu i elles-même s son t asse z fidèles  au x valeur s 
expérimentales, l e modèl e à  CF E n'es t pa s réellemen t supérieu r au x autre s lorsqu e le s 
composantes U, u', V  et v' de s Figures 5.1 et 5.2 son t comparées . 
À défau t d e pouvoir présenter le s lignes de courant expérimentale s d e la  flamme  HM I suit e à 
une absenc e d e donnée s expérimentales , la  Figur e 5. 6 présent e un e comparaiso n 
expérimentale e t numérique de s vecteurs d e vitesse tracés à  différente s hauteur s axiales . Le s 
distances X / D B s e trouvent au-dessus des vecteurs de vitesse de la configuration géométriqu e 
de 0 .5DB . Dan s le s simulation s numériques , le s vecteur s on t ét é ttacés  pou r le s modèle s à 
CFU, l e modèl e CF E e t l e modèl e d e Odedr a e t Malalaseker a (2007) . Similairemen t au x 
lignes d e courant , tou s le s modèle s numérique s donnen t de s résultat s similaire s jusqu' à 
X / D B = 0.9 . Comm e le s résultat s expérimentau x montren t la  présence d e vecteur s d e vitess e 
presque nul s entr e 0. 1 <  r  <  0. 2 à  x  =  9  cm , cel a signifi e qu e l e tourbillon principa l centra l 
s'étend minimalemen t jusqu' à X / D B = 1.8 . Conttairemen t au x donnée s expérimentales , le s 
vecteurs similaire s (o u d e sens opposé a u flux  principal ) n e s'étenden t pa s au-del à d e X / D B = 
1.3 pou r tou s le s modèle s numérique s d e c e mémoire . Cel a confirm e alor s qu e tou s le s 
modèles utilisés ne réussissent pa s à bien prédire la  longueur d u tourbillon principal extérieu r 
de l'écoulement réactif . Selo n le s dormées expérimentales , la  présence d e vecteurs d e vitess e 
opposés pou r le s station s X / D B = 1. 3 e t X / D B = 1. 8 entr e 0. 1 <  r  <  0. 2 semblen t indique r un e 
zone d'arrê t te l qu e cell e obtenu e pa r Odedr a e t Malalaseker a (2007 ) à  x  ~  82. 5 m m su r l a 
Figure 5. 5 E . 
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À traver s toute s le s géométrie s utilisée s ici , e t e n tenan t compt e autan t de s résultat s 
quantitatifs qu e qualitatifs , l e modèl e d e 10 0 m m es t celu i qu i sembl e offri r le s meilleure s 
performances pou r représente r le s diverse s région s d e l'écoulement . Te l qu e mentionn é pa r 
MCGuirk e t Rod i (1977 ) le s modèle s k-epsilo n e t DRS M on t tendanc e à  surestime r l e tau x 
de décroissanc e ains i qu e l'étalemen t de s écoulement s ave c je t circulair e e n diffusan t 
l'énergie cinétiqu e turbulent e tro p rapidement . Mêm e s i l e modèl e EARS M apport e un e 
amélioration important e pa r rappor t a u modèl e d e deu x équation s classique , i l n e sembl e 
toutefois pa s auss i performan t qu e l e modèle d e deuxièm e ordr e classiqu e utilis é pa r Odedr a 
et Malalaseker a (2007) . E n effe t s i l e transpor t d u tenseu r de s contrainte s d e Reynold s es t 
moins bie n modélisé , cel a pourrai t expliquer , entr e autre s choses , pourquo i la  longueu r d u 
tourbillon principa l extérieu r est soit sous-estimée ou divisée en deux sections différentes . 
5.3 Grandeur s scalaires calculée s par CFX 
La qualit é de s prédiction s scalaire s obtenue s lor s d e l a simulatio n d'écoulemen t réacti f 
utilisant l'hypothès e d e régim e flammelette,  es t relié e à  deu x critère s importants . 
Premièrement, l e cod e numériqu e doi t êtr e capabl e d e modélis é l'écoulemen t l e plu s 
exactement possible , afin d'obteni r d e bonnes prédictions du champ de vitesse, des grandeur s 
turbulentes e t fmalemen t d e Z  e t z' . Te l qu'indiqu é e n (2.56 ) e t (2.65) , le s prédiction s d u 
scalaire passif Z et sa fluctuation  z ' son t de premières importance , car ces deux variables son t 
utilisées pou r calcule r ,  ^ e t T . L a Figur e 5. 7 illustr e le s prédiction s d e l a fractio n d e 
mélange ains i qu e le s fluctuations  respective s pou r le s différent s modèle s d e condition s 
annulaires utilisées . D e nouveaux , le s prédiction s d e Z  pou r tou s le s modèle s demeuren t 
similaires e t relativemen t borme s jusqu'à X / D B = 0.9 . L e problèm e d e diffusivit é turbulent e 
renconttée dan s la  prédictio n d u cham p d e vitess e es t encor e perceptibl e à  parti r d e X / D B = 
1.3. À  parti r d e cett e distance , le s modèle s on t de s comportement s différent s le s un s de s 
autres. L a prédictio n d u scalair e passi f étan t entr e autr e dicté e pa r l a diffusio n d e l'énergi e 
cinétique a u traver s l a viscosit é turbulent e (hypothès e d e Boussinesq) , s i cett e dernièr e es t 
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de l'écoulement réactif HMI. 
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Globalement, l e modèl e d e 10 0 m m es t qu i celu i sembl e fourni r l e profi l d e conditio n 
d'entrée l e meilleur pou r transporte r Z  dan s l e domaine d e calcu l pou r X/D B <  1.3 . Pou r de s 
distances axiales supérieures à  X / D B= 1. 3 l a distribution de z' sembl e être déplacée vers l'ax e 
central d u brûleur . C e comportemen t d e la  varianc e d u scalair e passi f s'expliqu e égalemen t 
en observan t le s structure s turbulente s d e la  Figur e 5.5 . E n comparan t ave c le s résultat s d e 
Odedra e t Malalaseker a (2007) , le s largeur s de s zone s de s tourbillon s de s modèle s CF U e t 
CFE utilisés , transportan t z ' ver s la  régio n annulaire , son t inférieure s au x résultat s de s 
auteurs. Conséquemment , i l est possible qu e l e transport radia l d e z ' soi t moins bien prédi t à 
partir de X / D B = 1.3 . 
Le deuxièm e paramètr e importan t à  teni r compt e lor s d e la  simulatio n d e combustio n 
turbulente no n prémélangé e es t la  génératio n d e la  bibliothèqu e d e flamme.  Ave c CFX , le s 
valeurs d e Z  e t ^ calculée s pa r l e cod e numériqu e son t comparée s ave c celle s d e l a 
bibliothèque d e flamme  pou r e n déduire le s espèces chimiques . Le s valeur s choisie s à  prior i 
pour Z  e t ^  lor s d e l a construction d e l a bibliothèque d e flamme  on t don c u n effe t su r le s 
prédictions, puisqu'elle s serven t d e bas e d e comparaiso n a u cod e numérique . L a Figur e 5. 8 
présente le s tau x d e dissipatio n d u scalair e passi f calculé s pou r le s différente s station s d e 
mesure. Ce s courbe s montten t l a présenc e d e deu x sommet s locau x correspondan t 
respectivement au x deu x zone s d e cisaillement . L e plus importan t s e situ e dan s la  région d u 
jet alor s que l e second , moin s intense , es t localis é prè s de la  paroi d e l'écoulemen t axial . L e 
taux d e dissipatio n critiqu e a  ét é évalué à  92 s' " lor s de l a construction d e l a bibliothèque d e 
flamme. Au-del à d e cett e limite , de s extinction s locale s peuven t survenir , l a températur e 
baisse d e manière important e e t les réactions chimique s son t arrêtées . Comm e i l peut êtr e v u 
à la Figure 5.8 , x  es t distribuée au-delà de la limite critique (9 2 s'' ) d e la bibliothèque, e t ce 
pour la  majorit é de s station s d e mesures . L a températur e n'étan t pa s évalué e à  l'aid e d e l a 
bibliothèque d e flamme, la  grand e différenc e entr e Xcr  d e la  bibliothèqu e e t le s valeur s 
calculées par CFX n'affecte pa s les prédictions de cette variable. Ce manque de cohérence d e 
X entr e le s valeur s établie s pou r l a constructio n d e la  bibliothèqu e d e flamme  e t celle s 
calculées pa r CF X affecter a plutô t l a prédictio n de s espèce s chimiques . D û à  l'utilisatio n 
d'un cana l d'entré e d e carburant similair e pour tous le s modèles ains i qu' à u n comportemen t 
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Figure 5.8 Comparaison numérique de ;i: r , en fonction de différentes longueur s de 
canaux annulaires et hauteurs axiales. 
majoritairement axial de l'écoulement dicté par le jet de carburant (zone de cisaillement axial 
similaire), l e taux d e dissipatio n d u scalair e passi f demeur e essentiellemen t l e mêm e pou r 
tous le s modèles . L a Figur e 5. 9 présent e le s profil s d e température s obtenu s à  l'aid e de s 
différents modèle s utiUsés. Alors que les températures mesurées à X/DB= 0.26 demeurent aux 
alentours d e 165 0 K  a u traver s d u tourbillo n principa l extérieur , le s calcul s numérique s 
montrent un e légèr e augmentatio n e n s'approchan t d e l a paro i d e l'écoulemen t annulaire . 
Cette tendanc e a  égalemen t ét é observé e pa r Ravikant i e t al . (2009) . DaU y e t al . (1998a ) 
suggèrent qu e ce s température s expérimentale s plu s basse s soien t causée s pa r l'extinctio n 
locale dû au cisaillement d e l'écoulement dan s cette région alors que Kuan (2005 ) suggèr e 
plutôt qu e l a sond e expérimental e n'étai t peut-êtr e pa s adéquat e pou r mesure r l a frontièr e 
externe du tourbillon extérieur . Même si le taux de dissipation du scalaire passif n'a pas été 
mesuré expérimentalement , le s résultats numériques d e la Figure 5. 6 montt e qu e près de la 
paroi d e l'écoulemen t annulair e (R/R B =  1) , ^es t bie n e n dessou s d e l a limit e critiqu e 
102 
pouvant amener de l'instabilité d e flamme. Une autre observation peu également êtte faite à 
partir de s dormée s expérimentale s afl n d'appuye r l'hypothès e d e Kua n (2005 ) concernan t 
l'erreur expérimentale . E n effet , le s dormée s expérimentale s d e l a Figur e 5. 9 montr e un e 
augmentation d e concenttation d e OH près de (R/R B =1) . Or , comme le OH est une espèce 
qui s e produi t plu s particulièrement dan s l a région de l a flamme (à la stoechiométrie) , une 
augmentation de température pourrait être attendue dans cette région. 
De manièr e générale , le s prédiction s de s modèle s à  CF U d e 25 , 5 0 e t 10 0 m m son t 
relativement bonnes jusqu'à X/DB = 1.3 . Ils offrent de s prédictions ttès similaires les unes aux 
autres ave c un e légèr e défaillanc e dan s l a zon e d e cisaillemen t d e l'écoulemen t annulair e 
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À partir de X/DQ- 1.3 , la surestimation de la température le long de l'axe central, pourrait de 
nouveau êtte dû à l'erreur d e prédictions de k et e dans cette même région. En effet CF X ne 
déduit pas la température à partir de la bibliothèque de flamme (elle-même indépendante des 
grandeurs turbulentes) , mai s plutô t ave c l'équatio n d'énergi e (2.12 ) e t l'équatio n d e 
température (2.80) . Comm e cett e dernièr e es t influencé e pa r k  e t e  a u traver s d e l a 
modélisation d e X  ,  les grandeur s turbulente s on t une influence direct e su r l a température 
calculée. Ainsi , la surestimation de s températures à  partir d e X/DB = 1. 8 pourrai t êtr e reliée 
aux moins bonnes prédictions des fluctuations de vitesse pour les stations plus en aval. Cette 
surestimation générale de la température a également été observée par Ravikanti et al. (2009) 
lors de l'utilisation du mécanisme chimique de Peters (1993). Finalement, même si le modèle 
à CF E étai t celu i qu i s e rapprochai t l e plu s à  l a structur e turbulent e d e Odedr a e t 
Malalasekera (2007) , c'es t celu i qu i fourni t le s moin s borme s prédiction s de s grandeur s 
scalaires calculées par CFX. 
5.4 Grandeur s scalaires calculées par la bibliothèque de flamme. 
La bibliothèqu e d e flamme  utilisé e pa r CF X ser t à  prédir e l a concentratio n de s espèce s 
chimiques. Comme cette table de valeurs a été construite indépendammen t d e l'écoulement , 
en établissant à  priori des hypothèses concernant la valeur critique d'extinction (  Xcr )  ^irisi 
que la distribution de Z, il est important de valider la concentration de certaines espèces afin 
de faire un lien avec la mécanique des fluides et le transport de Z calculé par CFX. La Figure 
5.10 présente les concentrations de H2O pour les différentes station s de mesure. Les modèles 
à CF U apporten t de s prédiction s similaire s jusqu' à X/DB = 0. 9 e t l e modèl e d e 10 0 m m 
demeure légèrement plus performant jusqu'à X/DB = 1.3 . 
104 
0 1 6 















: = r > ^ -
EJtp. 
60 mm 
- 10 0 mm 
- 2 5 m m 
—0 mm P.E . 
X/Dn = 0 26 










u I O 
0 1 6 
0 1 4 
0 1 2 
0,1 
0 0 8 
0.06 
0 0 4 





f \  \ 
. ,  . .  1  ,  . ,  1  ,  . .  1  , 
X/De ^  0.9O 






, > • , , , 
02 0  4 0 6 0. 8 




0 0 8 
0 0 6 
0,04 








• •  1  • 






• •  1  • 
\ \ 
\ 
^ - ^ 
W 
• •  1  • 
X/DB = 2.-10 
(i = 1ZDirm) 
, 1  ,  ,  , 
Figure 5.10 Comparaison entre les valeurs expérimentales et numériques des 
concentrations de H2O, en fonction de différentes longueurs de canaux annulaires, pour 
l'étude du champ scalaire de l'écoulement réactif HMI. 
Tel que décrit à l'équation 5.1 , représentant la réaction simplifiée e t balancée de combustion 
du méthane, l'eau est la molécule qui se rettouve en plus grande quantité dans les produits. 
C//4 -I- 2O2 => CO2 + 2//2O (5.1 ) 
Avec l a technologi e d e mesur e a u laser , l e nivea u d'absorptio n d'énergi e d u H2 O es t 
également utilis é pou r mesure r d'autre s variable s comm e l a température Ca i e t al . (2009) . 
Comme à  l'approche d e la stœchiométtie , l a température augmente e t plus de carburant es t 
ttansformé e n produit , l'ea u demeur e un e molécul e intéressant e à  regarde r afi n d e voi r 
comment évolu e l a réaction chimique . Pa r exemple , l a surestimatio n d e température d e l a 
Figure 5. 9 aux stations X/DB = 1. 8 e t X/DB = 2. 4 es t encore perceptible à  la Figure 5. 8 ave c 
une surestimation de la concentration en H2O dans ces régions. Le modèle de 0 mm demeure 
celui qui fournit les moins bormes prédictions. 
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La Figure 5.11 présente le s prédictions de concentration e n OH. Cette espèce intermédiatte 
marque l a localisatio n d u fron t d e flamme  e t es t e n concentratio n maximal e à  l a 
stœchiométrie. Sa concenttation augmente jusqu'à X/DB = 0.9 et décroît dans les stations plus 
en aval . L'importante surestimatio n rencontré e au x station s X/DB = 0.2 6 e t X/DB = 0. 6 à  la 
frontière d u tourbillo n extérieu r a  égalemen t ét é observé e pa r Ravikant i e t al . (2009 ) e t 
Hossain e t Malalaseker a (2003) . Selo n Odedr a e t Malalaseker a (2007) , cett e important e 
différence entt e le s valeur s expérimentale s e t numériques pourrai t êtt e d û aux incertitude s 
expérimentales suggérée s par Kua n (2005 ) présenté dans l a section 5.3 . L'hypothèse d e ce 
dernier auteur peut également êtte observée à la station X/DB= 0.26 de la Figure 5.8. En effet , 
conttairement à la région de l'axe centtal où X  vari e de manière abrupte, la région annulaire 
n'est pas marquée par de telles perturbations. Ainsi, comme le X  n e dépasse pas la limite 
critique dans cette région, l'écoulement serai t théoriquement moins enclin à  des instabilité s 
de combustion, créant elles-mêmes de l'extinction locale Daily et al. (1998b). 
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Figure 5.11 Comparaison entre les valeurs expérimentales et numériques des 
concentrations de OH, en fonction de différentes longueurs de canaux annulaires, 
pour l'étude du champ scalaire de l'écoulement réacti f HMI. 
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Comme le taux de dissipation du scalaire passif n'a pas été mesuré expérimentalement i l est 
difficile d e confirmer cett e hypothèse en se basant uniquement sur ce critère. Finalement, tel 
que suggéré par Hossain et al. (2001), une amélioration non négligeable de prédiction du OH 
aurait pu êtte apportée aux stations en amont, i.e. X/DB= 0.26 et X/DB= 0.5, si le transfert de 
chaleur par radiation avait été pris en compte. 
La Figur e 5.1 2 montte le s fractions  massique s d e méthane . Le s données expérimentale s 
utilisées ici sont celles publiées par Odedra et Malalasekera (2007) . Cette espèce est tracée 
afin d'évalue r l a diffusion d u carburant dan s le domaine e t ainsi voi r commen t évolu e les 
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Figure 5.12 Comparaison entre les valeurs expérimentales et numériques des 
concentrations de CH4, en fonction de différentes longueur s de canaux 
annulaires, pour l'étude du champ scalaire de l'écoulement réacti f HMI. 
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Même si le carburant est composé d'hydrogène à  50% volume, cet élément n'a pas été tracé, 
car celui-ci se forme égalemen t lors de l'oxydation d u méthane devenant ainsi un moins bon 
indicateur de l'évolution des réactions chimiques. 
Les résultats des modèles CF U son t similaire s entre eux et apportent d e bonnes prédictions 
jusqu'à X/DB = 0.90 avec une légère surestimation le long de l'axe central . Ce comportement 
est conséquent avec les prédictions du scalaire passif Z lui-même surestimé dans la région de 
fort cisaillement centtal. Le problème de diffiision d e l'écoulement se fait également ressentir 
dans les prédictions des concentrations de méthane pour les stations supérieures à X/DB= 1.3 . 
En effet, l'appauvrissemen t d u mélange (se rapprochant de la stœchiométtie), est conséquent 
avec la surestimation des températures de ces mêmes stations. 
Les Figure 5.13 et 5.14 montrent le s profils de s fractions massiques de dioxide et monoxide 
de carbon e respectivement . L'hypothès e d e Kua n (2005 ) concernan t un e potentiell e erreu r 
dans la prise de mesure des températures de la zone de la paroi de l'écoulement armiUaire , est 
également observable à la station X/DB= 0.26 de la Figure 5.13. Alors que l'augmentation de 
la concentration d e CO2 près de la couche de cisaillement externe , i.e . R/R B =  1 , devrait s e 
ttaduire pa r une augmentation progressiv e d e la température dan s cett e région, le s mesures 
expérimentales montren t plutô t u n plateau d e température . Tou s le s modèle s utilisé s sous -
estiment les concentrations de CO2 jusqu'à X/DB = 1.3 , alors que seuls ceux utilisant les CFU 
sont capable s d e capte r l a tendanc e d'augmentatio n e n concentratio n prè s d e l a zon e d e 
cisaillement extérieu r pou r X/D B ^  0.90 . La surestimatio n d u CO 2 le lon g d e l'ax e centra l 
pour X/D B >  1.3 suit le même comportement qu e la température et à tendance à  s'améliore r 
plus loin radialement. Conttairement au CO2, le CO est surestimé pour la plupart des stations 
de mesure e t seuls les modèles à  CFU fournissen t de s prédictions acceptable s pour X/D B ^ 
0.90. Plu s loi n dan s l e domaine , le s prédiction s son t largemen t surestimées , conséquenc e 
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Figure 5.13 Comparaison entre les valeurs expérimentales et numériques des 
concentrations de CO2, en fonction de différentes longueurs de canaux annulaires, pour 
l'étude du champ scalaire de l'écoulement réacti f HMI. 
Une de s source s d'erreur s importante s dan s l'évaluatio n de s espèce s chimique s ave c CF X 
vient d e l'interactio n ave c l a bibliothèqu e d e flamme.  E n effet , selo n l'équatio n d e 
température (2.80 ) CFX devrait s e baser su r 2^ ^ , pour calculer l a température ains i que pour 
interpoler l a concentration de s espèces dans la bibliothèque d e flamme. Selon le manuel de 
l'utilisateur, CF X utilise non pas Xst  "^^is pas plutôt x  local , dans un souci d'économie d e 
temps d e calcul . Cett e approximatio n es t pa r contr e exact e seulemen t pou r le s espèce s 
produites à la stœchiométrie telle que le OH. Dans le cas des auttes espèces comme le CO2 et 
le CO qui son t produites en quantité non négligeable pou r n'importe quelle s valeurs de x  •> 
cette approximatio n pe u engendre r de s erreur s d e prédiction s ave c le s donnée s 
expérimentales. E n effet , comm e x  ^s t construi t à  parti r d e k  e t e , s i ce s deu x dernier s 
paramètres son t ma l évalués , l'utilisatio n d e l a valeu r local e a u lie u d e l a valeu r 
stœchiométrie diminu e d'autant plu s la fiabilité des prédictions. A cette erreur, s'additionn e 
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aussi l e problèm e d e différenc e entr e le s valeur s établie s à  prior i pou r x  1^ ^ ^ ^^  ^^ 
construction d e l a bibliothèqu e e t celle s calculée s pa r CFX . E n effet , te l qu'illustr é su r l a 
Figure 5.8 , le s valeur s d e x  calculée s pa r CF X son t majoritairemen t supérieure s à  celle s 
utilisées lors de la construction d e la bibliothèque de flamme (afin d e minimiser l a quantité 
de X  éteint) . Ainsi, comme CFX est appelé à interpoler des valeurs de x  trè s loin hors de la 
bibliothèque, i l es t possibl e qu e de s erreur s d'interpolation s no n négligeable s soien t 
inttoduites. 
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Figure 5.14 Comparaison entre les valeurs expérimentales et numériques des 
concentrations de CO, en fonction de différentes longueurs de canaux annulaires, 
pour l'étude du champ scalaire de l'écoulement réactif HMI. 
5.5 Conclusion écoulement réactif 
Les résultats de ce chapitte ont été obtenus en utilisant l'hypothèse de régime de combustion 
flammelette pour toute s le s région s d e l a flamme.  Une de s conclusion s importante s d e c e 
chapitre es t qu e le s profil s expérimentaux , utilisé s ave c succè s pou r l'écoulemen t inerte , 
n'ont pas apporté les améliorations escomptées pour l'écoulement réactif. Même si les profils 
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expérimentaux son t fourni s e n terme de s ratio s pour le s vitesses axiale s e t leur s fluctuations 
respectives, i l es t possibl e qu e ce s profil s n e s'appliquen t pa s à  l'écoulemen t réactif ; l a 
combustion e t la  turbulenc e étan t deu x phénomène s fortemen t couplés . E n effet , comm e i l 
n'est pa s mentionné s i le s conditions au x limite s on t ét é mesurées ave c un écoulemen t inert e 
ou réactif , i l serai t possibl e qu e ce s ratio s n e soien t pa s applicable s ave c c e dernie r typ e 
d'écoulement. Le s profil s d e U  e t u ' au x entrée s effective s d u domain e d e combustio n on t 
également montr é que , mêm e ave c u n cana l d e développemen t d e je t identiqu e pou r le s 
modèles CF E e t CFU , l a zon e d e cisaillemen t intern e es t affecté e pa r le s condition s au x 
limites latérales . 
En c e qu i concern e l e cham p d e vectoriel , le s vecteurs d e vitess e expérimentau x on t sembl é 
indiquer la  présenc e d'un e zon e d e vitess e presqu e null e à  X /D B = 1.8 , indiquan t 
approximativement la  longueu r d u tourbillo n principa l extérieur . Selo n le s ligne s d e couran t 
obtenues pou r tou s le s modèle s à  CFU , l e tourbillo n principa l extérieu r es t divis é e n deu x 
tourbillons distincts , indiquan t u n possibl e problèm e d e modélisation . Tou s le s modèle s à 
CFU offren t de s prédiction s vectorielle s similaire s e t relativemen t bonne s jusqu' à X/D B = 
0.90 e t le modèle d e 100m m semble apporte r des résultats légèremen t meilleurs . Le modèle à 
CFE a  quant à  lui réussi t à  prédire u n seu l tourbillon extérieu r similair e à  celui d e Odedr a e t 
Malalasekera (2007) , mai s plu s cour t d'enviro n 20% . Malgré la  similarit é ave c le s résultat s 
des auteurs , c e dernie r modèl e n e s'es t pa s avér é êtt e supérieu r au x autre s e n comparan t le s 
composantes de vitesse. 
La qualit é de s prédiction s e n espèce s chimique s es t étroitemen t relié e à  la  bibliothèqu e d e 
flamme ains i qu'a u mécanism e chimiqu e utilisé . Ainsi , l e caractèr e tro p dissipati f d e Z 
(engendrée pa r l e modèl e d e turbulence ) pou r le s station s e n aval , i.e . X / D B ^  1-3 , n'a pa s 
permis d'apporte r d e bonnes prédiction s de s espèces chimique s d e ces régions . La mauvais e 
estimation d e ce s dernière s peu t égalemen t êtr e d û à  l a mauvais e utilisatio n d u tau x d e 
dissipation scalair e lor s de la  recherche dans la  bibliothèque d e flamme  ains i qu'à l a disparit é 
de cett e variabl e entr e le s valeur s d e la  bibliothèqu e d e flamme  e t cell e calculé e pa r CFX . 
Finalement, l e mécanism e d e combustio n a  p u égalemen t avoi r un e influenc e su r le s 
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prédictions des espèces. Par exemple, les problèmes reliés aux prédictions de CO et CO2 de 
cette étude numérique ont également été rencontrées par Yan et al. (2004) lors de l'utilisation 
de c e mêm e mécanism e d e réactions . Le s températures , no n évaluée s à  parti r d e l a 
bibliothèque de flamme, ont été mieux prédites pour la majorité de s stations à l'exception de 
la région d e l'ax e centta l pou r X/D B ^  1-8 . La différence d e qualit é d e prédictio n entt e l a 
température e t l a concentratio n de s espèce s chimique s sembl e montte r un e certain e 
incohérence dans l'utilisation d u modèle flammelette implémenté dans CFX. En effet, selo n 
la techniqu e utilisé e pa r plusieur s auteur s (Hossai n e t al . (2001) , Ravikant i e t al . (2009) , 
Kempf e t al . (2006)) le s températures son t tabulées e n même temps que le s concenttation s 
dans l a bibliothèqu e d e flamme.  Conttairemen t à  CFX , le s code s numérique s maiso n 
n'utilisent don c pa s l'équatio n d'énergi e afi n d e résoudr e l a température . Comm e le s 
prédictions de s espèce s son t généralemen t moin s bonne s qu e le s températures , i l es t alor s 
possible qu e l a bibliothèqu e d e flamme  e t l e mécanism e d e réaction s soien t e n part i 
responsable pour des erreurs de prédiction. 
La différence observé e entt e le s données numériques e t expérimentales peu t êtte égalemen t 
associée au x erreur s expérimentale s suggérée s pa r Kua n (2005) . Ainsi , d û à  un problèm e 
d'homogénéité de s conditions au x limite s annulaire s d u ca s HMI , u n secon d ca s plus len t 
(HMIE) a été mesurée. Même si les mesures expérimentales des quantités vectorielles étaient 
disponibles pour les cas HMI e t HMIE, les mesures des quantités scalaires n'étaient quant à 
elles seulemen t disponible s qu e pou r l e ca s HMI . Mêm e s i un e simulatio n d u cham p 
vectoriel HMIE aurait permis une seconde validation à  chaud des modèles de turbulence, le 
problème de prédiction des quantités scalaires serait demeuré le même que pour le cas HMI. 
En effet , comm e l e calcu l d e toute s le s quantité s scalaire s repos e su r le s grandeur s 
turbulentes k et £ au travers de x  dan s la modélisation de CFX, les bormes prédictions de ces 
variables sont cruciales. Or, si pour des raisons expérimentales les conditions aux limites de k 
et E  varient fortemen t e n fonctio n d e l a non homogénéit é d e l'écoulemen t annulaire , i l es t 
alors difficil e pou r l e cod e numériqu e d'apporte r d e borme s prédiction s de s quantité s 
scalaires. 
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Malgré le s problème s d e concordanc e ave c le s donnée s expérimentale s d û à  l a défaillanc e 
des modèle s d e turbulenc e e t d e combustio n utilisées , l'influenc e de s condition s au x limite s 
latérales a  démontr é clairemen t l'effe t d e cett e variabl e su r la  structur e d e l'écoulemen t 
turbulent. Le s conclusions d e Ravikanti e t al . (2009) concernan t l a qualité des conditions au x 
limites armulaire s on t égalemen t p u êtr e valid é dan s c e mémoire . D e plus , le s bonne s 
prédictions vectorielle s obtenue s par Odedra e t Malalaseker a (2007) , ayant utilis é u n modèl e 
DRSM, semblen t égalemen t pointe r ver s le fai t qu e le s conditions au x limite s semblen t avoi r 
un effe t auss i importan t qu e le modèle de turbulence proprement dit . 
Afin d e résume r tou s le s ca s d e simulation s numérique s qu i on t ét é effectuée s ave c 
l'écoulement réactif , l e Tablea u 5. 1 présent e le s diverse s configurations , modèle s e t 
conditions aux limites utilisées. 
Tableau 5. 1 Sommair e des simulations effectuées pou r le s cas réactifs HM I d e Daily e t al. 
(1998a) 
Modèle de turbulenc e 
Intensité turbulent e 
Temp. Ouverture latéral e 
Maillage 
Conditions aux limite s 
annulaires 
Modèle de combustio n 
EARSM 
5%, 
300, 1000 , 150 0 
361 000 noeud s 
- CFU (cana l de 25, 50 et 100mm ) 
- CFE (pas de canal ) 
flammelette 
CONCLUSIONS 
L'objectif principa l d e c e mémoir e étai t d e valide r l'effe t de s condition s au x limite s d e 
l'écoulement annulair e su r le s prédiction s d u cham p vectorie l e t scalair e d'u n ca s d e 
combustion turbulente non prémélangée. La première étape de ce mémoire consistait en une 
étude de s modèle s d e turbulenc e disponible s dan s l e cod e numérique , afi n d e résoudr e 
l'écoulement turbulent e réactif . Cett e premièr e phas e d u proje t a  ét é effectué e su r l e ca s 
inerte d e Dail y e t al . (1998a) , afi n d e diminue r l e degr é d e complexit é e t s e concentte r 
uniquement sur le caractère turbulent de l'écoulement. 
Dû à une trop grande similitude entre la quantité de volumes finis des maillages, il n'a pas été 
possible d'applique r l a méthod e GC I afi n d'évalue r l'erreu r relativ e numériqu e relié e à 
l'utilisation du maillage intermédiaire plutôt que fin. Néanmoins, même si un étude de maille 
plus approfond i permettrai t d'établi r l'indépendanc e d e l a discrétisatio n su r le s solution s 
numériques, deu x type s d e maillag e intermédiair e on t ét é retenus , respectivemen t pou r le s 
modèles d e turbulenc e à  deu x équation s e t ceu x de DRSM . L'analys e de s diver s modèle s 
utilisés dans ces deux catégories a  démontré que les modèles k-E EARSM et LRR offraien t 
les meilleures performance s d e prédictions. Dû à ses restrictions e t son coût d e calcul plu s 
élevé ains i qu' à l a minc e amélioratio n apporté e pa r rappor t a u modèl e k- e EARSM , l e 
modèle LR R n' a pa s ét é reten u pou r l'analys e de s condition s au x limite s armulaire s de s 
écoulements inertes et réactifs. 
Le premier cas de validation servant à analyser l'effet de s conditions aux limites annulaires, a 
été effectué su r l'écoulement inerte . Par rapport aux CFU, l'utilisation des CFE à fourni une 
amélioration important e su r le s prédictions d e U , u' , V  et v ' pou r le s station s d e mesures . 
Ainsi, tel que mentionné par Ravikanti et al. (2009), la description des conditions aux limites 
armulaires à l'enttée du domaine effectif d e combustion semble influencer le s stations en aval 
de l a zon e d e mélange , i.e . X/D B >  1-8 . Globalement , le s prédiction s d e vitesse s étaien t 
relativement bonnes pour toutes les stations de mesures considérées. 
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La turbulence e t la  combustio n étan t deu x phénomène s fortemen t couplés , la  second e parti e 
de c e mémoir e avai t pou r objecti f d e valide r s i le s conclusion s d u ca s inerte , quan t à  l'effe t 
des conditions aux limites annulaires, s'appliquaien t égalemen t pou r l'écoulemen t réactif . E n 
plus du modèle à  CFE, d'autres ca s réactifs à  CFU on t été testés , mais cette fois-c i e n varian t 
la longueu r d u cana l annulair e d e développement . Lorsqu e comparé e ave c l'écoulemen t 
inerte, le s prédiction s d e l'écoulemen t réacti f son t beaucou p moin s fidèle s au x donnée s 
expérimentales. Ainsi , la  validit é d u cham p d e vitess e es t réduit e à  X/D B ^ 0.9 . 
Contrairement à  l'écoulemen t inerte , l e modèl e à  CF E apport e d e moin s bonne s prédiction s 
que le s modèle s à  CFU . L a variatio n de s condition s au x limite s armulaires , lorsqu e décrit e 
avec l a variation d e la  longueur d u canal d e développement annulaire , a  également démontr é 
que l'effe t d e ces variations s e fai t ressenti r davantag e e n aval d u domaine d e calcul , c'est-à -
dire pou r X / D B ^  1-3 . E n n e tenan t pa s compt e d u modèl e à  CFE , le s prédiction s de s 
grandeurs scalaire s son t relativemen t bonne s X/D B <  0.9 . Au-del à d e cett e limite , le s 
prédictions de Z et des concentrations e n espèces chimiques varient beaucoup en fonction de s 
modèles CF U e t c'es t celu i d e 10 0 m m qu i apportent , dan s l'ensemble , le s meilleure s 
prédictions. Le manque d e cohérence dan s l'application d u modèle flammelette  ave c CF X s e 
fait ressenti r lor s d e la  comparaiso n entr e le s prédiction s de s espèce s chimique s e t de s 
températures. E n effet , comm e le s température s n e son t pa s déduite s à  parti r d e l a 
bibliothèque d e flamme  e t qu e le s prédiction s d e celles-c i son t beaucou p meilleure s qu e 
celles des espèces chimiques , i l est probable qu e la  bibliothèque d e flamme  o u l e mécanism e 
de réactions chimiques soien t en cause dans l'erreur d e prédiction des concentrations . 
Aux traver s de s profil s d e U  e t u ' à  l'entré e d u domain e effecti f d e combustion , l'étud e de s 
conditions au x limite s à  permis d'illustre r qu e le s zones de cisaillemen t interne s e t externes , 
dictant l e comportemen t de s zone s d e recirculation , son t affectée s pa r l'écoulemen t 
annulaire. Cett e dernièr e observatio n perme t d'affirme r qu e l'objecti f initial , d e valide r 
l'effet de s conditions aux limites annulaires, a été atteint . 
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Finalement, l'utilisation du code général commercial CFX© a permis de démontter qu'il est 
possible d'obtenir des prédictions relativement bonnes pour les cas de combustion turbulente 
non prémélangée et ce, avec des coûts de calculs relativement peu élevés. Dû à l'importance 
des condition s au x limite s annulaire s su r l'écoulemen t e n aval , l'utilisatio n d e CF E bie n 
définie aurai t égalemen t l e potentie l d'améliore r l e cham p d e validit é de s prédiction s 
numériques. 
RECOMMANDATIONS 
Peu d'auteur s d e l a littératur e s e son t concentré s su r l'effe t de s condition s au x limite s 
annulaires su r les prédictions de l'écoulemen t réacti f Afi n d e documenter plus profondémen t 
les hypothèse s proposée s pa r Ravikant i e t al . (2009 ) e t d e poursuivr e l'investigatio n 
commencée ici , il serait intéressan t de continuer l'étud e de s modèles à  CFU, mais en utilisan t 
cette foi s le s modèle s DRS M qu i on t théoriquemen t u n meilleu r potentie l pou r modélise r l e 
transport turbulent . Afi n d e poursuivr e l'objecti f d e validatio n d e logiciel s commerciau x 
utilisés e n industrie , i l serai t toutefoi s importan t d e choisi r u n cod e permettan t d'utilise r le s 
modèles DRS M san s restrictio n quan t a u maillag e (2 D o u 3D) , au x condition s au x limite s 
utilisées (périodicité , symétrie ) ou au type d'écoulement chois i (inert e vs turbulent). 
Les profil s d e U  e t u ' au x entrée s effective s d u domain e d e combustio n on t permi s d e 
constater l'impac t de s conditions au x limite s annulaire su r l e comportement d e l'écoulemen t 
près des parois. Une étude de raffinement d e maille près des parois pourrait permettre d e voir 
l'effet d u maillage su r les prédictions des zones de cisaillement . 
Un autr e aspec t qu i aurai t pu êtr e étudi é ic i es t l'interaction entr e l a bibliothèque d e flamme 
et l a qualité de s prédictions d e l'écoulemen t réactif . E n effet , comm e l a table d e valeur a  ét é 
construite d e manièr e indépendant e au x simulation s numérique s d e l'écoulement , la  valeu r 
critique d e j  a  ét é établi e e n fonctio n d e paramètre s intrinsèque s au x carburant s e t à 
l'oxydant. Or , tel qu e décri t précédemment , le s résultats numériques d e x  calculé s pa r CF X 
ont montr é un e fort e différenc e ave c le s valeur s utilisée s lor s d e la  constructio n d e l a 
bibliothèque d e flamme.  Ainsi , une étude de sensibilité d e ce paramètre, lors de la création d e 
la table d e valeurs , permettrai t alor s d e voi r l'influenc e qu' a Xcr  P ^^ traite r l'instabilit é d e 
flamme e t l'extinction locale . Finalement, l'utilisatio n d'un e bibliothèqu e de flamme  incluan t 
les températures, permettrait , à  travers d'u n post-ttaitemen t indépendan t d e CFX , d e valide r 
quelle technique es t la plus efficace pou r calculer et prédire la  température. 
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Expérimentalement, certaine s amélioration s pourraien t auss i êtr e apporté . Premièrement , 
dans la majeure parti e des cas, les calculs du champ de vitesse et des espèces chimiques sont 
des processu s couplé s e n simulatio n numérique . I l serai t don c importan t qu e le s mesure s 
expérimentales de s quantités scalaires et vectorielles soien t prises au même moment e t avec 
des vitesses assurant l'homogénéité des écoulements. Dans un deuxième temps, si le but de la 
simulation numérique est de valider l'influence de s modèles de turbulence et de combustion, 
il serait important de s'assurer de l'exactitude des conditions aux limites expérimentales. Par 
exemple, en modifiant le s dimensions du brûleur afin de s'assurer que l'écoulement annulair e 
puisse êtte considéré comme pleinement développé, il serait possible de diminuer les sources 
d'erreurs dû aux problèmes de description des conditions aux limites annulaires. 
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